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ABSTRAKT
Hlavním cílem mé diplomové práce bylo prostudování a simulační ověření způsobu im-
plementace techniky podpory kvality služeb v mobilní síti třetí generace UMTS se za-
měřením na charakteristické vlastnosti jednotlivých třídy provozu. Tyto vlastnosti jsou
ověřené v simulačním prostředí OPNET Modeler s ohledem na typ provozovaných služeb.
Sledovaná je schopnost modelu UMTS sítě zajistit potřebné kvalitativní parametry pro
spojení. Ve stejném simulačním programu jsou vytvořené modely typických aplikací pou-
žívaných v reálné síti UMTS a dvě demonstrační mobilní sítě provozující hlasové a video
služby spolu se standardními datovými službami. V práci jsou detailně rozepsané po-
třebné nastavení vedoucí ke správnému fungovaní simulačního modelu. Simulace rovněž
ukazuje okamžik odmítnutí poskytnutí služby z důvodu vyčerpání síťových prostředků.
Dále jsou porovnány a popsány klíčové parametry modelu a jejich vliv na kvalitu přenosu
v síti bez a s podporou kvality služeb. Na závěr byl zjišťován přímý vliv mobility stanice
na probíhající proces komunikace, speciálně na dobu stahování souborů.
KLÍČOVÁ SLOVA
UMTS QoS OPNET Modeler kvalita služeb síťové zdroje UE mobilita
ABSTRACT
The main aim of my master thesis was to get acquainted with the implementation of
quality-of-service support methods in UMTS 3G mobile network and the evaluation of
these methods in a simulation environment with main interest in the characteristic fea-
tures of the traffic classes. The impact of the QoS methods available on different service
types were verified in the OPNET Modeler simulation environment. I examined mainly
the potentials of the model to support the required quality parameters for the con-
nections. The models of typical network applications, available in real UMTS networks,
together with two examples of mobile networks, operating voice and video services in
combination with standard data services, were defined in this simulation environment.
My work also contains the detailed description of configuration parameters fundamen-
tal for correct behavior of the simulation models. The simulation also shows the case,
when the transport service is rejected due to the lack of network resources. The key
parameters of the model are also described and their effect on the service quality with
and without QoS control are compared in separate scenarios. Finally, I investigated the
effect of mobility of the end stations on the communication process, especially on the
duration of a file transmission.
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1 ÚVOD
V dnešnej dobe by si obyvatelia rozvinutejších krajín sveta svoj život bez mobilného
telefónneho prístroja nevedeli ani predstaviť. Človek si zvykol používať túto malú
vecičku skoro počas celého svojho dňa, od ranného budenia až po večerné zaspáva-
nie. Tí šikovnejší z nás využívajú funkcie svojho prístroja tak povediac na doraz:
(video-)telefonovanie, posielanie SMS (Short Message Service)/MMS (Multimedia
Messaging Service) správ, fotografovanie, prehrávanie hudby, prezeranie a nahráva-
nie videa, prehliadanie webových stránok, GPS (Global Positioning System) navi-
govanie a pod. Nesporne však asi najväčšou výhodou mobilu je jeho prenositeľnosť.
Málokto už ale tuší, čo všetko sa skrýva vo vnútri a za oponou tohto zázračného
vynálezu – prostriedku nepriamej komunikácie 21. storočia. Na jeho správnu a ko-
rektnú funkciu je potreba prístupovú a transportnú sieť s patričným hardvérovým
a softvérovým vybavením, správou, signalizáciou a v neposlednom rade i riadením.
Koncový, platiaci zákazník však vidí z celého tohto objemného a komplexného sys-
tému len jeho koncovú časť – rádiofrekvenčnú anténu, umiestnenú niekde na streche
budovy.
Ako to už v našom progresívnom živote býva, aj tento bezdrôtový komunikačný
systém prešiel istým vývojom a v súčasnosti môžeme používať už jeho tretiu gene-
ráciu (3G). Od svojich predchodcov sa líši hlavne rýchlosťou posielania dát, ktorá je
dostatočná aj pre náročné videohovory. Tento systém s troma ďalšími vzišiel zo štan-
dardu IMT-2000, prijatého v roku 1999 Medzinárodnou Telekomunikačnou Úniou
(ITU). Používa sa najmä v Európe a jeho názov znie: Univerzálny Systém Mobilnej
Telekomunikácie (UMTS).
V mobilnej sieti, kde sa všetci účastníci maximálne snažia využiť poskytované
služby danou sieťou, je kľúčové zaistiť kvalitu daných služieb tak, aby koncoví plati-
aci zákazníci boli maximálne spokojní. Pre tento účel je v každej telekomunikačnej
(mobilnej i počítačovej) sieti implementovaný mechanizmus riadenia sieťových pro-
striedkov pre zaistenie požadovanej kvality služieb (QoS – Quality of Service). Bez
tohto dnes takmer nevyhnutného nástroja, by sa nám ľahko mohlo stať, že napr. ob-
razová i zvuková kvalita stávajúcej videokonferencie začne značne degradovať, pre-
tože mobilný terminál na pozadí prijíma správu MMS alebo odosiela e-mail.
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1.1 História a vývoj mobilnej komunikácie
1.1.1 1. generácia (1G)
Charakteristickým rysom mobilných sietí prvej generácie bolo použitie analógového
systému. Sieť poskytovala len prenos hlasu a aj to s mnohými obmedzeniami pre
výkon, bezpečnosť a kvalitu. Využíval sa frekvenčne delený multiplex (FDMA –
Frequency Division Multiple Access) a typickými predstaviteľmi sú: NMT (Nordic
Mobile Telephone), AMPS (Advanced Mobile Phone System), TACS (Total Access
Communication System).
1.1.2 2. generácia (2G)
Výhody plynúce z mobilnej komunikácie spôsobili rýchly rast analógových celulár-
nych systémov po celom svete. Nevýhodou však bolo, že každá krajina si buď vyvi-
nula vlastný mobilný systém, alebo stávajúci upravila tak, že dve siete neboli medzi
sebou vzájomne prepojiteľné. Túto celosvetovú komunikačnú nekompatibilitu vy-
riešil až štandard GSM (Global System for Mobile Communication), ktorý okrem
iného priniesol aj veľa noviniek, napr.: plne digitálny systém, okrem FDMA použitie
aj TDMA (Time Division Multiple Access), správy SMS, roaming do iných sietí,
možnosť rozšírenia pre dátové prenosy (okruhovo spojované s maximálnou preno-
sovou rýchlosťou do 9,6 kbit/s), kvalitnejšie spojenie aj v nepriaznivých podmien-
kach, doplnkové služby (presmerovanie hovorov), atď. Medzi mobilné systémy druhej
generácie ešte patria: D-AMPS (Digital AMPS ), PCS (Personal Communications
Service) a PDC (Personal Digital Cellular), ale práve systém GSM sa celosvetovo
najviac rozšíril. [20]
1.1.3 2,5. generácia
Mobilné systémy 2,5 generácie vznikli rozšírením sietí druhej generácie. Implemen-
táciou nových prvkov a mechanizmov pre podporu paketového prenosu a nových
modulačných techník sa dosiahol žiadaný cieľ – rýchlejšie dátové prenosy požado-
vané trhom a zákazníkmi. Pre plnú podporu týchto systémov postačilo stávajúcu
sieť len doplniť o potrebné bloky, nebolo teda nutné budovať novú sieť (výnimku
tvorila len mobilná stanica (MS – Mobile Station), ktorá musela byť celá vymenená).
Patria sem systémy: GPRS (General Packet Radio Service), EDGE (Enhaced Data
rates for GSM Evolution) a HSCSD (High-Speed Circuit Switched Data).
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GPRS – General Packet Radio Service – je paketovo orientovaný prenos dát
(dáta sú organizované v paketoch) pomocou protokolu IP (Internet Protocol), kto-
rým je umožnený prístup MS do siete Internet. V praxi dosahované rýchlosti určuje
použitá kódovacia schéma (CS – Coding Scheme), viď tab. 1.1. [1] [20] Jej výber zá-
visí od množstva rušenia v danom prostredí (CS1 – najzarušnešie prostredie a naj-
pomalšia prenos. rýchlosť). Triedy GPRS určujú počet a pomer časových kanálov
(timeslot), ktoré má daná MS pridelené pre smer downlink (komunikácia prichá-
dzajúca zo siete) a smer uplink (komunikácia odchádzajúca do siete). Napríklad
pre GPRS triedu 10 je to 4/2 časových kanálov (download/upload) a dosahované
užívateľské rýchlosti pre download sa pohybujú okolo 40-60 kbit/s. Maximálna pre-
nosová1 rýchlosť (pri obsadení všetkých 8 timeslotov) je 171,2 kbit/s. Okrem vyššej
užívateľskej rýchlosti GPRS je hlavnou výhodou tiež fakt, že zákazník platí iba za
objem prenesených dát (nie za dobu strávenú pripojením, ako tomu je pri okruhovo
spojovaných prenosoch).
Tab. 1.1: Kódovacie schémy a ich rýchlosti používané v systéme GPRS
Kódovacia schéma Prenosová rýchlosť Užívateľská rýchlosť
systému GPRS [kbit/s] [kbit/s]
CS1 9,05 6,7
CS2 13,4 10,0
CS3 15,6 12,0
CS4 21,4 16,7
EDGE – Enhanced Data rates for GSM Evolution – tento štandard umož-
ňuje zvýšiť užívateľskú prenosovú rýchlosť systému GSM až na hodnotu 384 kbit/s
pri alokovaní všetkých 8 timeslotov (jeden časový kanál má 48 kbit/s). Je to možné
vďaka implementácií modulačnej techniky 8-PSK (Eight Phase Shift Keying), ktorá
si už ale vyžaduje zásah aj do hardvérovej časti BTS (Base Transceiver Station)
i do zákazníckej mobilnej stanice.
HSCSD – High-Speed Circuit Switched Data – ako už z názvu vyplýva, jedná
sa o zrýchlenie okruhovo spojovanej časti mobilnej komunikácie. Použitím nového
spôsobu kódovania transportného kanálu sa zvýšila užívateľská prenosová rýchlosť
až na 14,4 kbit/s. Naviac je možné združovať niekoľko CSD (Circuit Switched Data)
1 Je dôležité rozlišovať prenosovú a užívateľskú rýchlosť. Prenosová rýchlosť značí maximalnú
možnú teoretickú rýchlosť dosiahnuteľnú daným systémom (throughput) a závisí od vlastností trans-
portného kanálu. Je to súčet užívateľskej rýchlosti (rýchlosti prenosu užívateľských dát – goodput)
a réžie nutnej pre chod systému (overhead). Platí, že: throughput = goodput + overhead. [13]
13
kanálov, a tak ďalej zvýšiť rýchlosť. Z toho ale plynie aj najväčšia nevýhoda HSCSD,
pretože pri alokovaní napr. 4 kanálov, zákazník platí 4-krát. Výhodou je, že sa dá
dosiahnuť softvérovým rozšírením, bez nutnosti zásahu do technických prostriedkov
(hardvéru) siete.
1.1.4 3. generácia (3G)
Siete tretej generácie tvoria digitálne systémy vychádzajúce z normy IMT-2000 a sú
to napr.: CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000 ), UMTS FDD (UMTS
Frequency Division Duplex ), UMTS TDD (UMTS Time Division Duplex ) a DECT
(Digital Enhanced Cordless Telecommunications).
Systém UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), kto-
rým sa budeme naďalej zaoberať, bol primárne navrhovaný pre vysokorýchlostný
prenos hlasu, videa (videohovorov) a iných dátových tokov. Vychádza zo systému
GPRS 2G-mobilnej siete GSM a priamo v sebe kombinuje vlastnosti spájania okru-
hov a prepínania paketov, čím disponuje väčším množstvom poskytovaných služieb
voči svojim predchodcom.
V súčasnosti sa stávajúce 2G siete postupne transformujú na siete 3G (s výnim-
kou Japonska, kde bola priamo vybudovaná nová 3G sieť), pričom sa počíta so za-
chovaním 2G sietí len pre čisto hlasové prenosy. Obrázok 1.1 ukazuje 2G-technológie,
pomocou ktorých sa začínala budovať sieť 3G.
Sieť UMTS je podstatne rýchlejšia ako jej predchodcovia. Tiež zaisťuje, že aj
v nepriaznivých podmienkach rádiového prostredia a pri veľmi vysokej rýchlosti po-
hybu MS (max. do 500 km/h), bude schopná poskytovať dátové služby s určitou
garantovanou rýchlosťou prenosu (viď tab. 1.2) [2] [15] [20].
Obr. 1.1: Evolúcia siete GSM na sieť UMTS
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Tab. 1.2: Maximálne užívateľské rýchlosti v systéme UMTS
Názov Maximálna Maximálna užívateľská Technológia
prostredia rýchlosť prenosová rýchlosť
Vidiek do 500 km/h do 144 kbit/s UMTS/GPRS
Mesto,
predmestie
do 120 km/h do 384 kbit/s UMTS
Vnútro
budovy
do 10 km/h do 2048 kbit/s UMTS/HSDPA
Vidiek – značí dedinské a medzimestské prostredie, vrátane voľnej prírodnej kra-
jiny. Je definované napr. pre cestu autom po diaľnici, jazdu vlakom a rýchlovlakom
alebo výstup v horskom prostredí. Prenosová rýchlosť, ktorá je z ponúkaných naj-
nižšia, je zaisťovaná makrobunkou s veľkosťou φ= 2-6 km.
Mestom a predmestím je myslené zastavané urbanistické územie, teda cesty
a ulice, mimo okolia a interiéru veľkých budov. Pohyb mobilného terminálu je špeci-
fický pre beh, jazdu bicyklom alebo idúce auto. Pokrytie zaisťuje UMTS mikrobunka
(φ= 300-500 m).
Vnútro budovy – zahŕňa všetky kancelárske, vnútorné a iné priestory, ktoré sú
v dosahu jednej pikobunky (φ= 10-50 m), príp. mikrobunky (pre stanice pohybujúce
sa malými rýchlosťami, napr. chôdza, jazda výťahom), vrátane samotného vstupu
do budovy a jej blízkeho okolia. Vysoká prenosová rýchlosť je zaistená technológiou
rýchlych paketových prístupov HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access).
Dosiahnutie vyšších prenosových rýchlostí je umožnené predovšetkým zavedením
metódy CDMA (Code Division Multiple Access), ktorá využíva vzájomne nekoreluj-
úce pseudonáhodné kódy (napr. Walshove kódy), ktoré dovoľujú z množstva signálov
a rušenia presne identifikovať daný signál, po ktorom je prenášaná určitá informácia.
UMTS používa čipovú2 rýchlosť 3,84 Mchip/s a šírku pásma 5 MHz. Vysoká čipová
rýchlosť umožňuje vyššie dátové prenosy a vylepšuje aj mnohocestnú diverzitu ší-
rených signálov. Táto technológia je však náročná na presnú reguláciu výkonu MS
a aj BS (Base Station; v sieti UMTS označovaná ako Node B).
Sieť UMTS využíva prístupovú metódu WCDMA (Wideband CDMA – široko-
pásmový viacnásobný prístup k zdieľanému médiu s kódovým delením), ktorá vyu-
žíva celej šírky prideleného kmitočtového pásma, pretože vysielaný obsah kóduje do
viacerých prenosov. Je to metóda s tzv. rozprestieraním pomocou priamej sekven-
2 chip rate – bitová rýchlosť pseudonáhodného signálu. Jeden čip je šírka symbolu CDMA kódu.
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cie, pretože informačné bity sú rozprestreté cez široké spektrum násobením s kvasi-
náhodnou sekvenciou čipov odvodenou z CDMA rozprestieracích kódov. Variabil-
nosťou rozprestieracieho faktoru a multikódov je zabezpečená veľká premenlivosť
rýchlostí poskytovaných prenosov. Existuje v dvoch technologických variantoch:
• TD-WCDMA (Time Divided – Wideband CDMA), ktorá je vhodná pre asyme-
trické (download 6= upload ; napr. sťahovanie súboru) vysokorýchlostné dátové
prenosy hlavne vo vnútri budov. Uplink i downlink sa prenáša na rovnakej
frekvencii, ale v rôznom čase, čo spotrebuje len polovičnú šírku pásma, 5 MHz.
• FD-WCDMA (Frequency Divided – Wideband CDMA) vhodná pre veľkoplošné
pokrytie a pre hovorové a stredne rýchle symetrické (download = upload ; napr.
hovor, videohovor) dátové služby. Šírka jedného duplexného (frekvenčný pár
dvoch frekvencií) komunikačného kanálu je 10 MHz.
Pre potreby sietí tretej generácie boli vyčlenené rádiofrekvenčné pásma v okolí
2 GHz. Ich rozsahy znázorňuje obr. 1.2. [2] [21] Konkrétne pre UMTS boli vyhradené
tieto pásma:
• UMTS TDD: 1900-1920 MHz, 2010-2025 MHz;
• UMTS FDD: 1920-1980 MHz (uplink), 2110-2170 MHz (downlink).
Obr. 1.2: Využitie frekvenčného spektra vo svete a v Európe
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HSDPA – High-Speed Downlink Packet Access – Táto technológia bola za-
hrnutá do neskoršej verzie štandardu systému UMTS–Release 5 a zvýšila rýchlosť
posielania dát zo siete k užívateľovi (downlink). Pokiaľ pôvodná verzia UMTS (Rele-
ase ’99 ) poskytovala maximálne 384 kbit/s na rozhraní UTRAN (UMTS Terrestrial
Radio Access Network), nové HSDPA umožňuje rýchlosti 1,4 až 3,6 Mbit/s v zá-
vislosti od schopností mobilných účastníckych zariadení (UE – User Equipment)
a so špeciálnymi terminálmi dokonca 14,4 Mbit/s. Implementácia tejto technológie
si však vyžaduje inováciu veľkej časti architektúry siete, podporu HARQ (Hybrid
Automatic Repeat Request – hybridná automatická požiadavka opakovania prenosu)
a spolu z ďalšími úpravami úspešne znižuje oneskorenie systému a zrýchľuje reakcie
celej siete. [7]
HSUPA – High-Speed Uplink Packet Access – Prenosové rýchlosti v smere
uplink na rádiovej časti prístupovej siete (UTRAN) boli stále limitované pôvodným
štandardom a táto časť siete bola často označovaná ako „úzke hrdloÿ systému. Nový
štandard siete UMTS–Release 6 zvyšuje práve rýchlosť odosielania dát do siete a pri
ideálnych podmienkach prenosová rýchlosť dosahuje hodnoty 5,76 Mbit/s. Štandard
definuje nové kontrolované plánovanie uplink -u základňovou stanicou, zavádza pro-
tokol HARQ medzi UE a Node B a skracuje transportný interval (TTI) na 2 ms. [7]
Označenie štandardu ako HSUPA pochádza od firmy Nokia, pričom pôvodná vý-
vojová skupina 3GPP (3rd Generation Partnership Project) ho pomenovala ako
Enhanced Uplink (EUL). [10]
LTE – Long Term Evolution – Doposiaľ najnovším vydaným štandardom je
3GPP–Release 8 označovaný ako LTE, ktorý vylepšuje pozemný rádiový prístup.
Zavádza kompletne novú rádiovú prístupovú sieť založenú na OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) v smere downlink a SC-FDMA (Single Carrier
– Frequency Division Multiple Access) v smere uplink, ktorá aktívne podporuje viac-
anténové technológie (MIMO – Multiple-Input and Multiple-Output). Z hľadiska vy-
užitia šírky pásma a počtu kanálov je LTE veľmi flexibilné, pretože definuje šírku
kanálu v intervale 1,25 až 20 MHz. Pre užívateľa asi najzaujímavejšie sú sľubované
rýchlosti: 300 Mbit/s pre downlink a 75 Mbit/s pre uplink (pre každý 20 MHz-široký
frekvenčný pár). Ďalšou výhodou je použitie tzv. plochej „all-IPÿ architektúry, kde
sa všetky prenášané informácie, dáta a služby zapúzdrujú do IP paketov, čo značne
zlacňuje pozemnú časť mobilnej siete a výrazne zrýchľuje prenos samotný. [16]
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1.2 Architektúra siete UMTS
Mobilnú sieť UMTS je možno rozdeliť na dve základné časti:
• UMTS pozemná rádiová prístupová sieť (UTRAN) – prepája užívateľské
mobilné terminály (UE) s chrbtovou časťou mobilnej siete. Obsahuje v sebe
viacero prístupových podsietí (RNS – Radio Network Subsystem), ktoré pomo-
cou rádiového rozhrania prenášajú užívateľské dáta a potrebnú signalizáciu.
• Chrbtová sieť (CN – Core Network) — poskytuje služby mobilným stani-
ciam, administruje a riadi prevádzku celej siete. Jej hlavnou funkciou je však
spojovanie hovorov (okruhov) (CS – Circuit Switched) a smerovanie (prepína-
nie) paketov (PS – Packet Switched).
Základné prvky mobilnej siete UMTS:
UE – User Equipment – účastnícke koncové zariadenie alebo mobilný terminál
(notebook s UMTS kartou, 3G mobil, PDA – Personal Digital Assistant, . . . ).
Node B – Node Base – základňová stanica systému UMTS. Zbiera a konvertuje
dátové toky z účastníckych terminálov. Zúčastňuje sa na správe rádiových zdrojov
– riadi a prideľuje rádiofrekvenčné a časové kanály.
Obr. 1.3: Koexistencia GSM a UMTS mobilných sietí (UMTS–Release ’99 )
18
RNC – Radio Network Controller – je riadiacou jednotkou rádiovej siete. Kon-
troluje funkčnosť niekoľkých (až do cca 200) základňových staníc Node B a zabez-
pečuje tak riadenie a správu rádiových zdrojov pre určitú celulárnu oblasť.
MSC – Mobile Switching Centre – je telefónnou ústredňou systému mobilnej
siete PLMN (Public Land Mobile Network) a vykonáva funkcie riadenia a signalizá-
cie okruhovo spojovaných služieb pre mobilné stanice.
GMSC – Gateway Mobile Switching Centre – predstavuje bránu medzi mobil-
nou sieťou a vonkajšími telefónnymi sieťami, napr. PSTN (Public Switch Telephone
Network, ISDN (Integrated Services Digital Network), PLMN iného operátora). Pre-
berá signalizáciu a transformuje dáta do podoby, vyhovujúcej protokolom používa-
ných v danej sieti.
SGSN – Serving GPRS Support Node – svojou funkčnosťou pripomína RNC
uzol, ale je typicky užívaný pre paketovo prepínané (PS) služby. Jeho úlohou je sme-
rovanie dátových paketov sieťou, prípadne skrz uzol GGSN do externej paketovej
siete. Pri doručovaní dát, spolupracuje s domovským registrom, pre určenie aktuál-
nej polohy užívateľa v sieti.
GGSN – Gateway GPRS Support Node – opäť analogicky ku okruhovo spojo-
vanej (CS) doméne (CN) siete, tento uzol funkčne kopíruje uzol GMSC, ale vťahuje
sa na PS služby. Plní funkciu rozhrania medzi domácou a externou PDN (Packet
Data Network) (napr. Internet). Je tiež zodpovedný za prideľovanie IP adries mo-
bilným terminálom.
Pôvodný štandard Release ’99 umožňoval veľmi ľahkú a lacnú integráciu siete
UMTS do stávajúcej 2G siete – pripojením novej prístupovej siete UTRAN do exis-
tujúcej GSM a GPRS pozemnej chrbtovej siete. Ďalej bolo treba v uzloch MSC
a SGSN aktualizovať obslužný softvér a doplniť karty nových podporných rozhraní.
Obrázok 1.3 zobrazuje agregáciu oboch mobilných sietí. [5] [7]
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2 RIEŠENIE ŠTUDENTSKEJ PRÁCE
2.1 Kvalita služieb (QoS)
Dostupné prostriedky každej siete sú obmedzené, preto je veľmi dôležité s nimi
zaobchádzať čo najefektívnejšie. Nedôsledná správa týchto zdrojov môže viesť až
k postupnému zahlteniu siete a kolapsu posielanej komunikácie. Najdôležitejšími
sledovanými parametrami sietí sú:
• prenosová rýchlosť (bit rate) – udáva počet prenesených bitov za určitý
časový okamih (štandardne za jednu sekundu);
• chybovosť (BER – Bit Error Ratio) – je pomer počtu chybne prijatých bitov
k celkovému počtu odoslaných bitov počas určitého časového intervalu;
• stratovosť – je definovaná ako pomer nedoručených dátových jednotiek PDU
(Protocol Data Unit) voči celkovo vyslaným, kde medzi nedoručené sa počítajú
stratené, poškodené a tiež neskoro doručené: pakety, bunky, rámce;
• časové oneskorenie (time delay) – čas, ktorý je potreba na prenos PDU od
zdroja do cieľa. Je vyjadrený sumou všetkých časových oneskorení vznikajúcich
pri frontovaní paketov, prepínaní, smerovaní, šírení sieťou a pod.;
• kolísanie (rozptyl) oneskorenia (jitter) - definuje minimálne a maximálne
hodnoty variability oneskorenia doručených PDU.
Z hľadiska aplikačnej vrstvy je dôležitá kvalita danej aplikácie. Užívateľ očakáva,
že ak mu je poskytovaná určitá sieťová služba (napr. VoD – Video on Demand, VoIP
– Voice over Internet Protocol, a pod.), tak je aj zaistené, aby mohla správne praco-
vať. Na to aby daná aplikácia mohla plniť svoju funkciu, musí jej to byť umožnené,
a teda vyhovené v jej nárokoch na sieťové prostriedky.
Málokedy sieť môže naraz vyhovieť všetkým1 aplikáciám a vtedy sa začínajú
uplatňovať rôzne mechanizmy kvality služieb (QoS – Quality of Service). Dôsled-
kom ich činnosti môže byť napr. že súvislý dlhý prenos objemného súboru, ktorý
ale nie je závislý na časovom oneskorení, bude „rozkúskovanýÿ na menšie segmenty,
medzi ktoré sa vložia pakety s vyššou prioritou prenosu (napr. dáta aplikácie pra-
cujúcej v reálnom čase).
1 Len veľmi predimenzovaná sieť, môže naraz vyhovieť všetkým požiadavkám na prenos.
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Existujú rôzne techniky a štandardy pre zaistenie QoS v komunikačnej sieti.
Všetky ale vychádzajú z dvoch hlavných modelov (alebo sú ich kombináciou):
• Technológia Integrovaných služieb (IntServ – Integrated Services) používa
protokol RSVP (Resource reservation protocol) k obsadeniu časti sieťových
zdrojov na trase medzi dvoma koncovými uzlami. Touto vytvorenou logickou
cestou (tunelom skrz sieť) sú posielané pakety. [12]
• Diferencované služby (DiffServ – Differentiated services) – používajú znač-
kovanie paketov, a tak zadeľujú dátový tok do definovaných prenosových tried.
QoS sa dosahuje odlišným zaobchádzaním s jednotlivými triedami, napr. pred-
nostné prepínanie rámcov s vyššou prioritou. [11]
Obrázok 2.1 zobrazuje delenie aplikačných dát do transportných tried rešpektuj-
úcich požiadavky na kvalitu služieb technikou diferencovaných služieb.
Klasické prostredie počítačových a telekomunikačných sietí bez podpory kvality
služieb označujeme ako Best Effort (BE) – s maximálnou snahou, úsilím doručiť
daný rámec svojmu adresátovi. Pre lepšie predstavenie a pochopenie prínosu QoS
v sieti nám poslúži obrázok 2.2, ktorý zobrazuje porovnanie dátových tokov genero-
vaných jednotlivými aplikáciami v sieti s podporou a bez podpory kvality služieb.
Hľadaným rozdielom je pomer jednotlivých dátových tokov, najmä webovej aplikácie
a hlasového VoIP hovoru. Zatiaľ čo v prípade a) (sieť bez QoS) by bol prebiehajúci
hovor, pre malú prenosovú rýchlosť, značne skreslený a nekvalitný (na úkor2 vyššej
bitovej rýchlosti webovej aplikácie), v prípade b) (sieť s podporou QoS), kde sú
Obr. 2.1: Technika DiffServ – triedenie dátového toku do tried QoS
2 Keďže prenosová kapacita transportného kanálu je limitovaná použitým fyzickým médiom,
teda je konečná, jediný spôsob navýšenia prenosovej rýchlosti jednej aplikácie je na úkor zníženia
rýchlostí aplikáciam susedným.
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službe VoIP pridelené a garantované vyššie sieťové zdroje, je následne dosiahnutá
prenosová rýchlosť dostatočná pre plnohodnotý VoIP hovor. Sieťové prostriedky vy-
hradené pre službu vzdialeného dohľadu a monitorovania siete (RMON) zostávajú
v oboch prípadoch nezmenené.
Obr. 2.2: Príklad prínosu podpory QoS
Všetky aplikácie majú svoje charakteristické požiadavky na prenos vlastných
dát sieťou. Niektoré aplikácie sú náchylné na stratovosť (napr. e-mail, sledovanie
systému), iné na časové oneskorenie (VoIP hovor). Podľa spoločných požiadavkov
na parametre prenosového kanála, môžeme aplikácie kategorizovať do tried QoS,
ktoré v spolupráci so sieťou budú garantovať dodržanie ich nárokov na prenos.
Charakteristickými vlastnosťami sú:
• spoľahlivosť (reliability) – prijatie dát sa potvrdzuje, aby sa v prípade ich
straty alebo poškodenia mohli znovu poslať;
• časové oneskorenie (delay) – čas, počítaný od počiatku odvysielania posled-
ného bitu zo zdrojovej stanice, po prijatie prvého bitu cieľovou stanicou;
• garantovanú prenosovú rýchlosť (guaranteed bit rate) – je to minimálna
hodnota prenosovej rýchlosti poskytovanej sieťou.
Tabuľka 2.1 zobrazuje typické aplikácie, roztriedené podľa ich požiadavkov na
prenos, používané aj v mobilnej sieti UMTS. [3]
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Tab. 2.1: Klasifikácia dátových služieb (aplikácií)
Služba Spoľahlivosť Oneskorenie Garantovaná
(aplikácia) kanála prenosom prenos. rýchlosť
E-mail vysoká vysoké nie
Web/WAP
prehliadanie
vysoká stredné nie
Audio/video
prehrávanie
nízka stredné áno
Audio/video
konferencia
nízka nízke áno
Pozn.: WAP – Wireless Application Protocol.
2.1.1 Parameter kvality – MOS
V doporučení ITU-T P.800 je špecifikovaný spôsob hodnotenia audio kvality po-
mocou metódy MOS (Mean Opinion Score), ktorou je vyjadrená subjektívna akosť
zvukového kodéra definovaná vybranou skupinou užívateľov (poslucháčov). Para-
meter kvality MOS je definovaný na stupnici od 1 (najhoršie) po 5 (najlepšie) so
známkami: 1 – nevyhovujúci (bad), 2 – slabý (poor), 3 – prijateľný (fair), 4 – príjemný
(good), 5 – vynikajúci (excellent). Ako príklad uvediem kodér G.711 (64 kbit/s) pou-
žívaný v klasickej analógovej telefónii, ktorý má MOS = 4,3 a kodér GSM-FR (GSM-
Full Rate) (13,2 kbit/s) používaný v mobilnej sieti GSM s hodnotou MOS = 3,7. [1]
Minimálna hodnota pre uspokojivú službu je MOS = 3,5+.
2.2 Triedy QoS v sieti UMTS
Rôzne aplikácie generujú rôzne dáta. Nie všetky sú však rovnako dôležité pre kon-
cového užívateľa. Napríklad: správa o počasí, zobrazujúca sa na pozadí, je menej
dôležitá ako vzdialená správa a sledovanie činnosti servera zobrazené v hlavnom
okne displeja. Preto je maximálne nežiaduce, aby menej dôležitá aplikácia zaberala
prostriedky siete aplikácii dôležitejšej, ktorá by sa tak musela „uskromniťÿ a zvoliť
nižšiu z rýchlostí pre svoj video kodér (napr. prehrávanie videa, televízie).
Pre zaistenie kvality určitej sieťovej aplikácie v sieti UMTS, radíme jej sieťový
prenos do jednej zo štyroch nasledujúcich QoS tried.
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Konverzačná (conversational) – patrí sem komunikácia prebiehajúca v reálnom
čase, ktorá striktne vyžaduje nízke transportné časy a diktuje minimálny rozptyl
kolísania oneskorenia (napr. rozhovor). Táto trieda má najvyššiu prioritu a je vždy
uprednostňovaná pri prenose sieťou. Charakteristický je symetrický mód prenosu
(veľkosť dát prichádzajúcich sa približne rovná tým odchádzajúcim) komunikácie.
Typickými príkladmi sú spojovo orientované prenosy: hlasový a video rozhovor a pre
paketovo orientované aplikácie: Voice over IP a Video-conferencing over IP.
Prúdová (streaming) – ide o jednosmernú (asymetrickú) komunikáciu v reálnom
čase, vyžadujúcu streamované prenosy s nízkym oneskorením (distribúcia videa). Za-
istenie minimálnej nestability oneskorenia (jitter -u) je dôležité pre aplikácie: rádio
alebo televízia šírené po Internete, zálohovanie, sledovanie a správa vzdialeného sys-
tému.
Interaktívna (interactive) – táto trieda nevyžaduje odozvu vo vopred určenom
intervale, pretože komunikácia neprebieha v reálnom čase, je však nutné minimali-
zovať chybovosť a stratovosť transportného kanála. Radíme sem asymetricky komu-
nikujúce aplikácie ako napr.: „surfovanieÿ po webe, vzdialený prístup, databázové
žiadosti, atď.
Trieda služieb na pozadí (background) – vytvorenie tejto triedy bolo nutné
pre prenos komunikácie (zvyčajne asymetrickej) medzi dvoma strojmi, kde nezáleží
na doručení dát vo vopred definovanom čase. Veľký dôraz sa kladie na minimálnu
chybovosť prenosovej cesty, no napriek tomu má trieda najnižšiu prioritu pri pre-
nose sieťou. Využívajú ju aplikácie ako: sťahovanie elektronickej pošty, aktualizácia
kalendára alebo celého programu (príp. časti operačného systému) alebo posielanie
SMS/MMS správ.
Podrobné porovnanie jednotlivých vlastností a viac detailov o každej triede ná-
jdeme v prílohe v tabuľke A.4. [1] [5] [9]
2.2.1 Porovnávanie vlastností QoS tried
Pre porovnanie prenosových schopností jednotlivých QoS tried som zvolil simuláciu
súvislého telefónneho hovoru (VoIP), medzi dvomi mobilnými stanicami. Vytváraný
hovor mal v každej triede nadefinované rovnaké parametre QoS. Tie boli vhodne
zvolené tak, aby generovaný tok dát volajúcou mobilnou stanicou (obr. 2.3) bol
vždy totožný pre každú z prenosových tried. Jeho hodnotu si môžeme ľahko overiť:
1,650 kB/s ∗ 8 = 13,2 kbit/s, čo sa rovná prenosovej rýchlosti kodéra GSM-FR. Cha-
rakteristiky prijatých dát na volanom UE zobrazuje obrázok 2.4, kde už na prvý
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Obr. 2.3: Porovnanie tried QoS – odoslaná komunikácia
Obr. 2.4: Porovnanie tried QoS – prijatá komunikácia
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pohľad je patrné, že jednotlivé prenosy prijímaných dát boli pozmenené, na čom
sa podpísali hlavné črty každej triedy. Za úplne nevhodné sa javí mapovať dáta
služieb pracujúcich v reálnom čase do tried interactive a background, pretože tie ani
nie sú primárne určené pre prenos takto citlivej komunikácie. Vysoká doba odozvy
a celkového prenosu informácií spôsobí zrútenie komunikácie (prerušenie prenosu),
prípadne užívateľ služby takejto kvality radšej sám hovor ukončí. Podľa očakávaní
dopadli priebehy v triedach streaming a conversational, ktoré poskytovali kvalitný
prenos s garantovaným maximálnym časovým oneskorením prenosu, a preto aj výška
zmieňovaných kriviek prijímania zodpovedá komunikácií odosielanej.
Po mnohých simuláciach s rôzne nastavenými parametrami QoS som zistil, že
aj triedy interaktívna a trieda služieb na pozadí sú schopné, pri určitých dodrža-
ných podmienkach, úspešne nadviazať a po celú dobu komunikácie si udržať funkčný
hlasový hovor, teda poskytnúť službu pracujúcu v reálnom čase. Tieto nutné pod-
mienky sú však v reálnej komunikačnej sieti skoro nedosiahnuľné, pretože vyžadujú
prideliť maximum dostupných sieťových prostriedkov len pre tento jeden VoIP ho-
vor, v najlepšom prípade úplne potlačiť okolitú komunikáciu a celú sieť rezervovať
na bezpečný a nerušený prenos dát daného hovoru. To však (okrem simulačných
a testovacích sietí) nie je možné.
Minimálne nastavenia pre zaistenie takýchto prenosov vyžadujú:
1. zdvoj- až ztrojnásobiť maximálnu prenosovú rýchlosť pridelenú danej (inter-
active, background) QoS triede,
2. znížiť procesné časy na jednotlivých uzloch (UE, Node B, RNC,. . . ), ktoré
simulujú spracovávanie dát a znížiť oneskorenie prenosu medzi uzlami,
3. v prípade použitia3 transportného protokolu TCP (Transmission Control Pro-
tocol) pre prenos súboru, sťahovanie a iné, zvýšiť časy a maximálny počet
možných opakovaní (retransmisie) posielaných dát.
Rovnaké fakty a obdobné nastavenia sú platné aj pre prenos videohovoru v trie-
dach nepracujúcich v reálnom čase.
Z uvedeného vyplýva, že pre bezpečný prenos napr. hovoru sú sieťové prostriedky
poskytované jednou triedou QoS už plne dostačujúce a inou triedou (ešte stále) nie.
3 Dátové prenosy aplikácií, ktoré pracujú v reálnom čase, sa väčšinou uskutočňujú pomocou
transportného protokolu UDP (User Datagram Protocol) alebo iného podobného protokolu štvr-
tej vrstvy sieťového ISO/OSI modelu, ktorý pred samotným prenosom nezostavuje dvojbodové
spojenie, nepoužíva retransmisiu, potvrdzovanie a pod.
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2.3 Typické aplikácie v sieti UMTS
Pre každú sieť akejkoľvek generácie existujú typické služby, ktoré sa snaží poskyto-
vať svojím mobilným účastníkom. Tí k týmto službám pristupujú prostredníctvom
svojich mobilných telefónov (MS) alebo účastníckych zariadení (UE). Každé účast-
nícke koncové zariadenie je vybavené patričným softvérom, prípadne doplňujúcimi
aplikáciami a nutným hardvérom splňujúcim dohodnuté štandardy.
V prípade mobilnej sieti UMTS je možné používať nasledujúce aplikácie, pričom
každá z nich má odlišné požiadavky na zaistenie vlastnej kvality (QoS):
• klasický hovor,
• videohovor,
• streamované rádio, video;
• prehliadanie webu,
• sťahovanie súborov,
• posielanie e-mailov,
• on-line hry,
• posielanie SMS/MMS správ,
• celulárne info-správy,
• a iné.
Pre názornosť a porovnanie chovania a kvality jednotlivých aplikácii v sieti
bez podpory a s nadefinovanou podporou kvality služieb (QoS), som si zvolil tieto
služby: hovor, videohovor, prehliadanie webu, prenos súborov protokolom FTP (File
Transfer Protocol) a posielanie elektronickej pošty (pozri tab. 3.1). Tieto aplikácie
sú tiež „vytvoriteľnéÿ v použitom simulačnom prostredí OPNET Modeler (OM).
2.4 Simulačný program OPNET Modeler
OPNET Modeler je softvérové vývojové prostredie vhodné pre návrh a analýzu ko-
munikačných sietí. Patrí do celkového softvérového balíku OPNET (Optimum Ne-
twork Performance) od americkej firmy OPNET Technologies.
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OM uľahčuje návrh komunikačnej siete s možnosťami: dimenzovania sieťovej ko-
munikácie, modelovania komunikačných protokolov, simuláciu chovania sieťových
aplikácií, a iné; s veľkou možnosťou flexibility testovania. Veľkou výhodou programu
je jeho výkonnosť a pružnosť.
Celý systém je hierarchicky a objektovo orientovaný, v grafickom prostredí ná-
zorne zobrazuje reálne rozmiestnenie jednotlivých sieťových komponentov a na naj-
nižšej úrovni je chovanie jednotlivých modelov zapísané v jazyku C/C++. Správnosť
zapísaného kódu je možné okamžite overiť na vstavanom mechanizme ladenia a hľa-
dania chýb – Debugger. Ten poskytuje textovú aj vizuálnu odozvu konkrétnych dejov
prebiehajúcej komunikácie na programovacej úrovni. Ďalej obsahuje široké možnosti
v oblasti simulácie a následnej analýzy dosiahnutých výsledkov. Simulácia prebieha
s určitou časovou kompresiou (zrýchlením), preto je možné mesačné chovanie siete
nasimulovať za pár hodín.
K softvéru OM sú dodávané objemné knižnice simulačných modelov so širokou
škálou reálnych sieťových prvkov, prevažne typu Ethernet, FDDI, ATM, Wireless,
UMTS, WiMax, . . . a jeho najväčšiu výhodu nájdeme práve v otvorenosti zdrojo-
vých kódov týchto simulačných modelov. Vďaka tomu môžeme ovplyvňovať funkciu
a výsledné chovanie sieťových komponentov, pretože jednotlivé prvky môžeme upra-
vovať, rôzne kombinovať alebo si naprogramovať nové, podľa vlastných požiadavkov.
Obr. 2.5: Hlavné okno programu OPNET Modeler
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2.4.1 Obmedzenia simulačného modelu siete UMTS
Pri vytváraní mnou navrhnutých aplikácii som bol limitovaný konečnými schopnos-
ťami simulačného modelu siete UMTS (vo verzii 14.5.A), napr.:
• model nepodporuje prenos spojovaním okruhov, len paketovo orientované pre-
nosy, z čoho vyplýva, že uskutočňované hovory boli len typu VoIP;
• v simulátore nie je implementovaný hlasový kodér AMR (Adaptive Multi Rate)
užívaný v sieti UMTS, preto som použil kodér GSM-FR s pevnou bitovou
rýchlosťou 13,2 kbit/s;
• model podporuje len frekvenčne-delený duplex FDD, časovo-delený duplex
TDD nie je v súčasnej verzii podporovaný;
• model je vytvorený podľa pôvodných štandardov siete UMTS a nepodporuje
technológie rýchlych paketových prístupov HSPA (High-Speed Packet Access)
ako HSDPA, HSUPA, preto bitová rýchlosť simulovaného videohovoru je zní-
žená na (v praxi nepoužiteľných) 128 kbit/s;
• po vytvorení spojenia (VoIP hovor, FTP prenos) sa už viac nekontroluje rých-
losť pohybu mobilnej stanice, ktorá v konečnom dôsledku môže i presiahnúť
limitnú rýchlosť 500 km/h pre sieť UMTS (viď tab. 1.2) bez pozorovateľného
narušenia toku dát.
Ostatné limity ako aj podrobný popis celého modelu nájdeme v dokumente [15].
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3 VÝSLEDKY ŠTUDENTSKEJ PRÁCE
3.1 Vytvorenie mobilnej siete UMTS
Vložením, pomenovaním, usporiadaním a pospájaním simulačných uzlov možno zís-
kať štruktúru mobilnej siete UMTS, ktorá zodpovedá reálnym podmienkam. Aby
bola sieť funkčná a schopná uspokojiť potreby koncového účastníka, je potrebné ju
správne nastaviť. Tento krok je zvyčajne najťažší a najzložitejší a zahŕňa v sebe aj
dodatočné hľadanie a odlaďovanie vzniknutých chýb.
Mnou vytvorená sieť je zobrazená v prílohe na obr. A.1 a simuluje prenosy hla-
sových hovorov, e-mailovej komunikácie, webové prehliadanie a prenášanie súbo-
rov. Keďže použitý simulačný model programu OM nepodporuje moderné techniky
rýchlych prenosov v sieti UMTS (HSDPA, HSUPA), pre prenos videohovorov som
zvolil iné rozloženie siete (viď obr. A.2), kde každý účastnícky terminál (UE) sa
nachádza vo vlastnej pikobunke a pripája sa tak na samostatnú stanicu Node B.
Pri vytváraní modelu siete pre simuláciu vplyvu mobility (viď obr. A.3) na kva-
litu komunikácie som sa inšpiroval doporučeniami výrobcu (kap. 3.8.3). Simulačná
sieť obsahuje minimum koncových staníc, pretože variabilnou premennou je v tomto
prípade rýchlosť pohybu mobilnej stanice, pričom sa sleduje jej celkový vplyv na
prebiehajúcu komunikáciu, ktorá by mohla byť nežiadúco ovplyvnená (skreslená)
práve prenosmi z konkurenčných terminálov. Z rovnakého dôvodu pohyb monitoro-
vanej stanice UE prebieha izolovane v rámci jednej mobilnej bunky, bez prítomnosti
susedných a teda vzniku rizika prípadného prechodu medzi bunkami (handover)
alebo súčasného spojenia na dve a viac staníc Node B a tak nežiadúceho navýšenia
prenosovej rýchlosti. Rýchlosti pohybu som volil s ohľadom na užívanie poskytova-
ných služieb v reálnych situáciách, viď tab. 3.5.
3.2 Tvorba aplikácií v OPNET Modeler
Nastavovanie aplikácií v OM sa robí v objekte Application Config . Ten si na
plochu editora vyberieme z palety objektov (Object Palette). Vlastnosti každého
objektu sú prístupné v kontextovom menu daného objektu (po kliknutí pravého
tlačídla myši na objekt) v Edit Attributes.
Vytvoríme si päť aplikácií: „Apl Emailÿ, „Apl Webÿ, „Apl FTPÿ, „Apl Hovorÿ
a „Apl Videohovorÿ. Pre nastavenie aplikácií použijeme dopredu vytvorené šablóny,
ktoré si následne upravíme podľa tab. 3.1.
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Tab. 3.1: Nastavenie aplikácií v Application Config
Názov aplikácie Šablóna Podrobné nastavenie Hodnota
Send Interarrival. . . constant (60)
Apl Email Low load Receive Interarrival. . . constant (60)
E-Mail Size constant (1000)
Apl Web Light Browsing Page Interarrival. . . constant (10)
Command Mix. . . 100%
Apl FTP High load Inter-Request Time. . . constant (60)
File Size const. (1000000)
Apl Hovor GSM Quality Speech
Low Resolution Frame Interarrival. . . 30 frames/sec
Apl Videohovor
Video Frame Size. . . constant (533,3)
Z hľadiska lepšej priepustnosti a priechodnosti komunikácie v reálnom čase sie-
ťou je lepšie odosielať viacej (častejšie) menších paketov ako menej väčších, pretože
menší paket prejde sieťou s väčšou pravdepodobnosťou ako väčší a aj prípadná strata
malého paketu nie taká katastrofálna pre prijímač (ktorý do istej miery dokáže stra-
tené dáta nahradiť alebo zamaskovať) ako strata veľkého. Preto som zvolil množstvo
generovaných video dát na 30 obrázkov/sekundu.
Bitová rýchlosť aplikácie VoIP hovoru je daná použitým kodérom a pre GSM-FR
je 13,2 kbit/s. Pre video sa bitová rýchlosť dá vypočítať: 30 frames/s ∗ 533,3 B ∗ 8 =
= 127 992 bit/s (≈ 128 000 bit/s). Bitové rýchlosti ostatných aplikácií najjednoduch-
šie zistíme odčítaním z výslednej charakteristiky prenosu po skončení simulácie.
3.2.1 Typ služby – ToS
Pre každú aplikáciu si v jej detailnejšom nastavení môžeme povšimnúť parameter
typu služby (ToS – Type of Service). Táto položka slúži k špecifikácii požadovanej
kvality prenosu pre dáta aktuálnej aplikácie. ToS je mechanizmus zaistenia QoS
v prostredí IPv4 sietí. Pri smerovaní paketu sa potom berie ohľad na jeho hodnotu
a volí sa z alternatívnych trás tá, ktorá najlepšie odpovedá požiadavkám paketu
na QoS. ToS má osem stupňov a tabuľka 3.2 ukazuje ich zlúčenie s triedami QoS
používaných v sieti UMTS. [21] Posledný stĺpec tabuľky definuje nastavenie typu
služby pre každú z vytvorených aplikácii. Pripomínam len, že pre scenár bez podpory
kvality služieb (BE) sa žiadnej aplikácií nenastavuje parameter ToS, ale ponecháva
sa pôvodný Best Effort (0).
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Tab. 3.2: Zaradenie aplikácií podľa ToS do tried kvality v UMTS
QoS trieda v UMTS Typ služby (ToS)
Názov a označenie Názov a číslo
Aplikácia
Reserved (7)
Conversational (QoS 0) Interactive Voice (6) Apl Hovor
Interactive Multimedia (5) Apl Videohovor
Streaming (QoS 1) Streaming Multimedia (4)
Excellent Effort (3)
Interactive (QoS 2)
Standard (2) Apl Web
Apl FTP,
Background(QoS 3)
Background (1)
Apl Email
Best Effort (0)
3.3 Tvorba profilov v programe OPNET Modeler
Pod pojmom profil si môžeme predstaviť konkrétneho človeka (užívateľa), ktorý
spúšťa a obsluhuje určité aplikácie. Pri vytváraní profilu definujeme typy spúšťaných
aplikácií, maximálny počet opakovaní, rôzne časy a medzičasy spúšťania. Pre lepšiu
orientáciu v časových nastaveniach profilov a aplikácií slúži obrázok 3.1. Pri jeho
návrhu som vychádzal z [18] str. 39-47, prípadne str. 25 (FTP) a 28 (HTTP –
HyperText Transfer Protocol). Nastavenia profilu sa nachádzajú v objekte Profile
Config , typicky v Edit Attributes.
Obr. 3.1: Prehľad časových nastavení pre simuláciu, profil a aplikáciu
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Obrázok 3.2 ukazuje detailný pohľad na nastavený interval opakovania jednotli-
vých požiadavkov. Zobrazená aplikácia je typu FTP, ale podobný vzorec chovania
môžeme nájsť aj pri ostatných aplikáciach.
Obr. 3.2: Prehľad časových nastavení pre simuláciu, profil a aplikáciu
Z obrázkov 3.1 a 3.2 vyplývajú nasledovné pravidlá, ktorými sa môžeme riadiť pri
vytváraní profilu:
• Komunikácia prebieha len ak je daná aplikácia aktívna (spustená).
• Aplikácia nemôže existovať mimo definovaný profil, pretože ukončením profilu
sa ukončí daná aplikácia.
• Opakovateľnosťou (repeatability) alebo pomerom času medzi aplikáciami a dĺž-
kou profilu môžeme obmedziť počet spustených aplikácií v danom profile, teda
ak čas medzi aplikáciami prevyšuje dĺžku profilu, stihne sa spustiť iba jedna
inštancia aplikácie.
• Ak je simulácia ukončená skôr než sa stihne spustiť akýkoľvek z nastavených
profilov, nenastane žiadny prenos dát.
Týmito pravidlami som sa riadil, keď som uvažoval o vhodných časoch spúšťania
profilov a aplikácií, či intervalmi opakovaného spúšťania, ako ukazuje obrázok 3.3.
Dĺžku simulovanej komunikácie som vypočítal na 45 min.
Päť simulačných profilov (pre každú aplikáciu jeden) som intuitívne pomenoval:
„Prof Emailÿ, „Prof Webÿ, „Prof FTPÿ, „Prof Hovorÿ a „Prof Videohovorÿ.
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Obr. 3.3: Graf spúšťania profilov a jednotlivých aplikácií
Z obrázku 3.3 je zrejmé, že v prvých 5 min. sa neuskutoční vôbec žiadna komuni-
kácia (žiaden z profilov nie je spustený). Tento kľudový interval je vytvorený preto,
aby sa sieť (UMTS i Ethernet) stihla bezpečne inicializovať 1. Po piatich minútach
sa spúšťajú profily „Prof Hovorÿ a „Prof Videohovorÿ, ktoré v pravidelných inter-
valoch (5 min.) spúšťajú aplikácie hlasového a videohovoru. V intervale 5.-10. min.
môžeme na výsledných charakteristikách vidieť ostatnými prenosmi neovplyvnenú
komunikáciu hlasu a videa.
V polovici druhej série oboch aplikácií pracujúcich v reálnom čase (17,5 min.)
sa spúšťa posielanie e-mailu a prehliadanie webu, čo v sieti bez podpory QoS spô-
sobí menšie ovplyvnenie kvality hovorov. V čase 27,5 min., teda presne v polovici
tretej série (video-)hovorov, sa spustí prenosovo náročná aplikácia sťahovania sú-
boru, ktorá je dimenzovaná tak, aby už značne ovplyvnila kvalitu hovoru, ktorý
môže byť v konečnom dôsledku aj zrušený (z dôvodu priveľkého oneskorenia a laten-
cie spojenia). Posledná séria komunikácie v reálnom čase tak už nemusí byť sieťou
vôbec povolená (samozrejme len v sieti s Best Effort). Sieť s podporou QoS by
ostatnou komunikáciou nemala byť vôbec ovplyvnená, naopak nedôležité aplikácie
by mali vykazovať určitý pokles svojich prenosových parametrov (prenosová rých-
losť, oneskorenie, úspešnosť doručovania paketov, atď.) na úkor aplikácií s vyššou
prioritou.
1 To je stav, kedy je sieť pripravená korektne prenášať dátové jednotky (smerovače a prepínače
majú vytvorené smerovacie, prepínacie tabuľky, koncové zariadenia pridelené IP adresy, atď.).
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3.4 Nastavenie účastníckych terminálov (UE)
Účastnícke koncové zariadenie (UE), je v OM implementované vo viacerých preve-
deniach. Modely sa delia podľa funkcií, nastaviteľných parametrov alebo podpory
mobility2. Z dostupnej ponuky simulačných modelov práve umts wkstn vo verzii
advanced disponuje potrebnými parametrami k definovaniu parametrov QoS. Tie sa
nastavujú v atribútoch každého terminálu UMTS : QoS Profile Cofiguration ,
viď tab. 3.3. [15]
Väčšina parametrov nastavenia QoS je už vopred preddefinovaná, zostáva len
prideliť hodnoty bitovej rýchlosti (bit rate) jednotlivým triedam QoS na každom
termináli. Hodnoty by mali rešpektovať odporučenia výrobcu (viď popis k para-
matru Bit Rate Config, tab. 3.3) a mali by byť volené s určitou rezervou, pretože
napr. AMR kodér hlasu v móde Full Rate aj keď s variabilnou rýchlosťou kódovania
12,2-4,75 kbit/s vyžaduje vo svojom maxime prenosovú rýchlosť kanála 23 kbit/s.
(V móde Half Rate s variabilitou 7,95-4,75 kbit/s je to len 11 kbit/s.) [8]
Po mnohých skúšobných simuláciách s rôznymi nastaveniami som izoloval hod-
noty prenosových rýchlostí fyzického transportného kanálu pre prenos hlasu i videa,
uvedené v tab. 3.4. Tieto empirické hodnoty sú dvojnásobkom skutočne nutných
rýchlostí, ktoré by postačovali pre prenos informačného toku danej aplikácie, ale
v takom prípade sa časy oneskorení a prenosov dát pohybovali v okolí jednej sekundy,
čo je príliš veľa pre akúkoľvek komunikáciu pracujúcu v reálnom čase.
Každá aplikácia musí mať nastavenú nejakú triedu ToS, štandardne je to práve
Best Effort (0). Keďže v sieti bez podpory QoS sú dáta všetkých aplikácií mapované
do triedy služieb na pozadí (background), musíme zvýšiť bitovú rýchlosť tejto triedy
(v prípade videoprenosu na hodnotu 300 kbit/s). Prakticky je možné ísť až na ma-
ximálnu hodnotu 320 kbit/s, ktorú sieť dovolí alokovať pre jednú stanicu UE. Túto
hodnotu môžeme priradiť jednej triede QoS alebo ju rozdeliť medzi ostatné podľa
potreby. Aktivácia PDP (Packet Data Protocol) kontextu, ktorý sa používa pre alo-
kovanie sieťových zdrojov a vytvorenie komunikačného kanála, pre triedu ktorá by
svojou rýchlosťou prekračovala toto maximum, bude sieťou odmietnutá. Limitnou
vlastnosťou modelu je, že sa o požadovaných parametroch QoS ďalej nevyjednáva.
Sieť jednoducho daný QoS profil a aktiváciu PDP kontextu akceptuje (a prenos
sa uskutoční) alebo odmietne. [15] Druhú šancu v procese prideľovania sieťových
prostriedkov poskytuje atribút garantovanej bitovej rýchlosti, ktorý sa použije pri
opätovnom žiadaní, ak sieť hodnotu atribútu maximálnej rýchlosti zamietne.
2 Každému modelu označenému ako Mobile Node môžeme priradiť trajektóriu (viď 3.4.2) a ten
bude počas simulácie vystupovať ako pohyblivý bod.
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Tab. 3.3: Atribúty QoS účastníckeho terminálu a ich vysvetlenie
Atribút Popis
Bit Rate Config Udáva maximálnu bitovú rýchlosť pre smer uplink i downlink
(pod atribút na rozhraní UTRAN. Túto hodnotu treba voliť opatrne, pretože
QoS Profile príliš malá hodnota môže spôsobiť trvalé naplnenie vyrovnávacej
Configuration) pamäte a tak i stratu komunikácie. Naopak príliš veľká hodnota
je plytvaním sieťových prostriedkov bunky, v ktorej daná UE
vytvorila spojenie. Guaranteed je alternatívna prenos. rýchlosť,
ktorá môže byť akceptovaná pri vytváraní spojenia.
Delivery Order Nariaďuje doručovať dátové jednotky služieb (SDU) v poradí.
(pod atribút Ak je nastavené Yes, tak všetky SDU budú vyšším vrstvám
QoS Profile posielané v sekvenčnom poradí. (Toto nastavenie môže zvýšiť
Configuration) celkové časové oneskorenie doručovaných dát.)
Allocation/ Nastavuje parametre pre pridelenie alebo zadržanie RAB
Retention Priority (Radio Access Bearer) počas prístupovej kontroly. Tento
(pod atribút parameter povoľuje radenie RAB požiadavky do front a určuje,
QoS Profile či RAB požiadavka môže predbiehať, alebo sama byť
Configuration) predbehnutá inými požiadavkami.
UMTS RACH QoS Rozdeľuje triedy QoS do tried prístupových služieb kanálu
to ACS Mapping RACH (Random Access Channel) dostupných v danej bunke.
UMTS RLC Definuje čas spracovávania údajov na vrstve RLC (Reliable
Processing Time Link Control), ktorý je tvorený hlavne softvérovým
spracovávaním a prenosom informácie vo vnútri uzla.
Štandardne je nastavený na 15 ms pre smer uplink i downlink.
UMTS ToS to Tu sa určuje, ktorá z QoS tried (konverzačná, prúdová,. . . )
QoS Mapping bude použitá pre danú aplikáciu podľa nastavenej triedy ToS.
UMTS UE Výber transportného kanálu: CELL FACH prikazuje použiť
Cell State kanál RACH pre smer uplink a FACH (Forward Access
Channel) pre smer downlink. Pri voľbe CELL DCH sa použije
kanál DCH (Dedicated Channel) pre oba smery.
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Tab. 3.4: Nastavenie prenosových rýchlostí tried QoS na UE
Dvojica UE Sieť s QoS Sieť bez QoS
(aplikácia) (Best Effort)
maximálna bitová rýchl. / garantovaná bitová rýchl.
konverzačná trieda trieda služieb na pozadí
UE1, UE2, UE3
(VoIP hovor)
64/48 kbit/s 64/48 kbit/s
UE4, UE5
(videohovor)
300/256 kbit/s 300/256 kbit/s
3.4.1 Prideľovanie profilov a podporovaných aplikácií
Ďalším krokom je samotné nastavenie vzniku a smerovania komunikácie. To sa
robí pomocou prideľovania aplikačných profilov (inicializátor komunikácie) a pod-
pory daných aplikácií (prijímateľ komunikácie a generátor odpovedí) na jednotlivé
UE. Je dané pravidlo, že hlasová a video komunikácia môže prebiehať len medzi
dvoma (alebo viac) klientskymi stanicami (napr.: UE–UE), pričom sa vždy jedná
o obojsmerný – symetrický prenos. Ostatné prenosy ako napr.: HTTP, FTP, E-mail,
a pod.; fungujú len medzi klientom a serverom/mi (väčšinou jednosmerné – asyme-
trické prenosy). [18] Na obrázku 3.4 vidíme nadefinované aplikácie medzi jednotli-
vými terminálmi, ktoré sú radené do párov UE1 až UE5. Stanice, ktoré nadväzujú
komunikáciu v reálnom čase, som označil symbolicky ako Tx3 a stanice prijímajúce
a odpovedajúce ako Rx.
V skupine UE1 je VoIP hovor medzi dvoma stanicami. V UE2 je hovor rozšírený
o málo zaťažujúce prenosy na pozadí a v UE3 je pridané náročné sťahovanie súboru
oboma klienstkými UE. V skupine UE4 je hovor nahradený náročnejším videohovo-
rom a pár UE5 je doplnený o prenosy na pozadí (e-mail, web a sťahovanie).
Ak máme vo vytvorenej sieti viacero navzájom komunikujúcich staníc, ktoré
majú nastavenú podporu rovnakej služby, je nutné smerovať komunikáciu len medzi
terminálmi v rovnakom páre, pretože inak by sa telefónne hovory spájali aj mimo
vytvorených skupín a znehodnotili nám tak výslednú simuláciu.
Prideľovanie komunikačných cieľov sa vykonáva na oboch UE z rovnakého páru
nastavením atribútu Application : Destination Preferences práve na nápro-
tivný z terminálov (napr.: UE1 Tx→ UE1 Rx). Nastavenie cieľa komunikácie nie je
3 Tx – Transmitter – vysielač (má nastavený atribút Application: Supported Profiles),
Rx – Receiver – prijímač (atribút Application: Supported Services).
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Obr. 3.4: Znázornené prenosy dát medzi dvojicami UE a servermi
nutné pre aplikácie FTP, Web a E-mail, pretože v sieti sa nachádza vždy len jeden
server s podporou danej služby. Súhrnnú kontrolu vykonaného nastavenia vyvoláme
nástrojom Protocols/Applications/Deploy Defined Applications. Zobrazia
sa zdroje a ciele pre každú aplikáciu v danom profile. Po zmene pohľadu z Deploy
Applications na Edit Destination Preferences sa zobrazia párované komuni-
kačné skupiny, definované atribútom Destination Preferences.
3.4.2 Definovanie trajektórie pohybu
Podľa požiadaviek je možné v simulátore OM niektoré uzly (napr. mobilnú stanicu)
rozhýbať a sledovať tak vplyv mobility na zmenu rôznych parametrov komunikácie.
V menu Topology/Define Trajectory nájdeme nástroj pre vytváranie mobilnej
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trasy4, kde môžeme nadefinovať meno, počiatočné oneskorenie, nadmorskú výšku,
atď., pričom pre každý vytvorený segment trasy môžeme zvlášť určiť rýchlosť alebo
čas, za ktorý mobilný uzol daný segment prekoná.
Následne musíme danému uzlu (jeho simulačný model musí byť typu Mobile
Node) vytvorenú trasu prideliť, v nastaveniach atribútom trajectory . Vytvorená
trajektória sa zjaví na ploche editora a pravým tlačidlom myši ju môžeme prípadne
editovať. Teraz sa počas simulácie chovania siete bude daný uzol v sieti pohybo-
vať, podľa nadefinovanej trasy. Ak chceme mobilnú stanicu opäť zmeniť na statickú,
nemusíme ju vymieňať za rovnaký model označený ako Fixed Node, stačí len v jej
nastaveniach atribút trajektórie zmeniť na NONE.
Po odsimulovaní mobilnej siete s pohybom staníc môžeme vo výsledných cha-
rakteristikách ďalším nástrojom z menu View/Show Time Controller pomocou
ukazovateľa plynulo prehádzať po grafe (napr. vysielacieho výkonu), pričom v okne
editora sa bude mobilný uzol pohybovať podľa aktuálnej časovej polohy v simulácii.
Takto môžeme sledovať jeho aktuálnu polohu v priebehu simulácie a navyše presne
odčítavať merané i časové hodnoty zobrazenej charakteristiky.
Pri vytváraní trajektórií pohyblivých uzlov sa môžeme držať nasledovnej tabuľky
rýchlostí (tab. 3.5), ktorú využívam vo svojej sieti s mobilitou staníc (3.8.3).
Tab. 3.5: Dosahované rýchlosti mobilných staníc v praxi
Rýchlosť Popis Doba prechodu
pohybu vzdialenosti 1 km
5 km/h chôdza, jazda výťahom 12 m 0 s
50 km/h jazda autom v meste 1 m 12 s
130 km/h jazda po dialnici, vlak Pendolino 27,7 s
250 km/h rýchla jazda autom, rýchlovlak TGV 14,4 s
450 km/h rýchlovlak typu MagLev 8 s
Pozn.: TGV – Train á Grande Vitesse,
MagLev – magnetic levitation.
4 Súbor s nadefinovanou trajektóriou sa ukladá mimo hlavný adresár projektu. Pri prenášaní
projektu je treba na to myslieť.
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3.5 Nastavenie základňovej stanice (Node B)
Základňová stanica siete UMTS je v programe OM už vopred vhodne nastavená
pre naše potreby, jediným spresnením je nastavenie a vyznačenie dosahu bunky. Vo
verzii advanced nastavíme atribút polomeru bunky mobilnej siete UMTS : UMTS
FACH Tranmission Power – FACH Cell Distance na požadovanú vzdiale-
nosť (napríklad 1000 m) a zmeníme Computation Approach na Compute for
Provided Distance .
Z dôvodu lepšieho prehľadu a záruky, že daná UE sa skutočne nachádza vo vnútri
mobilnej bunky, doporučujem nakresliť si kruh (alebo kruhy, ak používame sekto-
rizované uzly Node B), ktorý definuje komunikačné hranice a svojím priemerom
súhlasí s dvojnásobkom dosahu dátového kanála alebo vysielacieho výkonu základ-
ňovej stanice. Je to len vizuálna pomôcka pre užívateľa a nemá žiaden vplyv na
vysielací výkon stanice Node B.
3.6 Nastavenie riadiaceho centra (RNC)
Na riadiacom uzle rádiového rozhrania (RNC – Radio Network Controller) bolo po-
trebné nastaviť len jeden dôležitý parameter. Tento atribút (spolu s ostatnými v da-
nej skupine) sa používa pre výpočet prenosovej rýchlosti transportného kanála zo
známej rýchlosti na transportnej vrstve. Špecifikuje napr.: typ kódovania, kódovací
pomer, atď.; a je možné ho zadefinovať pre oba smery – uplink i downlink. Nazýva
sa Transmission Time Interval (TTI) a udáva čas, ktorý uplynie počas prenesenia
jednej skupiny transportných blokov (Transport Block Set – TBS5) skrz rádiové roz-
hranie, pričom počas každého časového intervalu TTI doručí linková vrstva MAC
(Medium Access Layer) jeden TBS fyzickej vrstve. [1]
Nastavenie sa nachádza v UMTS RNC Parameters : Channel Configu-
ration – Data Channel Config (Per QoS). Zvolíme jednu z tried kvality
služieb napr.: Conversational a pokračujeme kanálom uplink UL TrChnl Info
– Transmission Time Interval .
Na obrázku 3.5 vidíme časové charakteristiky dĺžky doby prenosu informácie
(súvislý hlasový VoIP hovor) medzi dvomi koncovými UE rovnakej UMTS siete, len
so zmenou transportného časového intervalu na 10 milisekúnd (ms), 20 ms a 40 ms.
5 Transportný blok je elementárnou jednotkou prenášanou medzi fyzickou a linkovou vrstvou
MAC.
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Obr. 3.5: Oneskorenia prenosu pre rôzne nastavenia časového intervalu TTI
Oneskorenie je merané jedným smerom na dráhe medzi dvoma užívateľmi, tzv.
„ústa → uchoÿ. Zahajovanie každej komunikácie je sprevádzané vyššími časovými
oneskoreniami, v ktorých dochádza k aktivácií (vyjednaniu a následnému zostave-
niu) transportného kanálu pomocou aktivácie PDP kontextu. Ten okrem zostavenia
dátového spojenia medzi UE a SGSN (príp. GGSN ak terminál komunikuje mimo
domácu sieť) vyjednáva aj PDP adresu (typu IPv4 alebo novšiu IPv6) pre daný ter-
minál UE. Vyššie oneskorenia teda vznikajú preto, lebo sa ešte neprenášajú citlivé
dáta hlasového hovoru. Po dohodnutí týchto parametrov medzi terminálom a sieťou
sa začínajú prenášať samotné dáta a prenos sa postupne ustáli. Už na prvý pohľad
je zrejmé, že s hodnotou časového intervalu 10 ms je najmenšie oneskorenie prenáša-
ných dát (0,18 sek.) a so zvyšovaním intervalu oneskorenie rapídne narastá.
Keďže dvoj- a viac-sekundové čakanie užívateľa pri hovorovej komunikácií, ktoré
vzniká len tým, že sa dáta prenášajú medzi koncovými stanicami, je skutočne nepri-
jateľné, preto som pre nastavenie siete použil hodnotu TTI = 10 ms, pre oba smery
prenosu – uplink a downlink a rovnako aj pre všetky triedy QoS.
Na riadiacom uzle RNC je možné tiež definovať dobu platnosti všetkých prenáša-
ných dátových jednotiek SDU, ktoré po prekročení tohto času budú zahodené. Pre
každú jednú posielanú SDU sa na vysielacom uzle spúšťa samostatný časovač. Jeho
hodnota sa definuje pre každú transportnú QoS triedu zvlášť, podobne ako interval
doby prenosu TTI. Nastavuje sa v UMTS RNC Parameters : Channel Confi-
guration – Data Channel Config (Per QoS). Pokračujeme voľbou z tried QoS
napr.: Background – RLC Info – RLC Discard Info – Timer Discard .
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Na jednej strane zvýšenie tohto času (napr. na max. hodnotu 7 500 ms), umožní
prijímacej strane prijať aj dlhšie sieťou prenášané dáta, ale na strane druhej sa
neprimerane zvyšuje časové oneskorenie prenášanej komunikácie rádovo o sekundy
a v krajnom prípade až na hodnotu 20 sekúnd v prenose jedným smerom. Takéto
obrovské oneskorenie je v určitých prípadoch akceptovateľné len aplikáciami nepra-
cujúcimi v reálnom čase. Keďže toto nastavenie platí pre všetku komunikáciu v celej
danej triede QoS, doporučujem tento čas meniť len nevyhnutne a len pre triedy in-
teractive a background, aby sme sa tak vyhli nežiadúcemu ovplyvneniu oneskorenia
dát aplikácií pracujúcich v reálnom čase (jedinou výnimkou je hovor VoIP mapo-
vaný v triede background v scenári Best Effort). Pre všetky triedy QoS vo všetkých
sieťach som ponechal nastavenú pôvodnú hodnotu 1500 ms, pretože práve služby
nepracujúce v reálnom čase komunikujúce v triede background v sieti bez podpory
QoS by mohli vykazovať značné problémy pri nadväzovaní spojenia.
3.6.1 Zdroje oneskorenia komunikácie
Aby sieťový simulátor OM verne napodobil činnosť reálnej počítačovej alebo mo-
bilnej siete, musí počítať s rôznymi časovými zdržaniami, ktoré symbolizujú napr.:
spracovávanie údajov koncovým prvkom (UE: UMTS RLC Processing Time). Cel-
kové oneskorenie prenášanej informácie je tak dané súčtom dielčich časových inter-
valov, ktoré vznikajú pri rôznych činnostiach siete, napr.: časové omeškanie šírením
informácie sieťou, kódovanie a dekódovanie signálu, kompresia a dekompresia uží-
vateľských dát, a podobne.
V simulačnom modeli UMTS sú modelované nasledovné oneskorenia:
• oneskorenie kódovaním (encoder delay),
• oneskorenie spracovaním (processing delay),
• oneskorenie ukladaním do vyrovnávacej pamäte (bufering delay),
• oneskorenie šírením sieťou (propagation delay) – je nastaviteľné,
• oneskorenie zapríčinené internetovými protokolmi (IP delay) – je nastaviteľné.
Ďalšie možné zdroje oneskorenia sú: zahltenie siete, strata paketu, preposlanie
dát, výpadok uzla/linky, QoS konfigurácia, atď. [15]
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3.7 Výber simulačných štatistík
Simulačný program OPNET Modeler disponuje bohatou ponukou sledovaných pa-
rametrov a štatistík, z ktorých si môžeme nechať vykresliť rôzne grafy a charakteris-
tiky simulovanej siete. Zachytávané sú rôzne udalosti (napr. pridanie bunky medzi
aktívne) alebo stavy čítačov (napr. množstvo dát prijatej/odoslanej komunikácie),
ktoré je možné definovať ako globálne pre všetky objekty, lokálne pre každý je-
den uzol zvlášť alebo pre jednotlivé spoje a linky. Výber zhromažďovania žiadaných
údajov sa nachádza v kontextovom menu (pravým tlačidlom klikneme na žiadaný
objekt alebo voľnú plochu editora) Choose Individual DES Statistics. Tu sú
v stromovej štruktúre uložené všetky dostupné simulačné štatistiky. Pre jednotlivé
grafy je tu možnosť zmeniť spôsob vykreslovania (napr.: stĺpcový diagram, obdĺž-
niková vlna, podržanie hodnoty, diskrétne alebo lineárne priebehy) alebo ovplyvniť
množstvo údajov, z ktorých sa neskôr vykreslí grafická závislosť – spodné tlačidlo
Modify a zaškrktnúť voľbu Advanced .
Generované simulačné dáta je možno zachytávať v nasledovných režimoch:
• all values – zbierajú a ukladajú sa všetky hodnoty bez výnimky;
• sample – dáta sú zberané podľa užívateľom definovanej podmienky – časový
interval alebo násobnosť. Napríklad: ak je zadaný interval 10, dáta sú vzorko-
vané a uloží sa len každá 10. sekunda. Ak je násobnosť 10, zaznamená sa len
každá desiata vzorka. Ostatné údaje sú zahodené;
• bucket – údaje sú zbierané počas určitého časového intervalu alebo do urči-
tého počtu a po uplynutí tohto času (dosiahnutí želanej hodnoty) sú uložené
ako jeden údaj. Doplňujúcim nastavením je spôsob vypočítania hodnoty tohto
údaju, napr.: max. alebo min. hodnota, množstvo, súčet, súčet/čas alebo ča-
sový priemer;
• glitch removal – v prípade výskytu viacerých udalostí (dát) v rovnakom
okamihu, uloží sa len posledná z nich.
Z dôvodu jednoduchého nastavovania zberu dát, je vo väčšine štatistík vopred
zvolený režim bucket s hodnotou default. Toto nastavenie znamená, že pre všetky
charakteristiky je možné rozhodujúci časový interval trvania jedného bucket-u zade-
finovať na jednom mieste, v dialógovom okne nastavenia simulácie (Configure/Run
Discrete Even Simulation). Dĺžka trvania časového intervalu pre bucket sa vypočíta
ako podiel celkového času trvania simulácie (Duration) a hodnoty parametra Va-
lues per statistic (VpS). Čím vyššia je hodnota toho parametru, tým presnejšia
je výsledná simulačná krivka, pri rovnakom čase trvania simulácie.
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3.8 Simulácia mobilnej komunikácie
Hlavnou výhodou programu OPNET Modeler je, že si vytvorenú a nakonfigurovanú
sieť môžeme ihneď odsimulovať a zistiť tak jej reálne správanie, nájsť potenciálne
nedostatky a odhaliť neodladené chyby.
V okne nastavenia simulácie DES – Configure/Run Discrete Even Simu-
lation nastavíme dĺžku trvania simulácie na 45 min. pre všetky tri mobilné siete
UMTS:
1. sieť pre prenos hlasového VoIP hovoru (viď obr. A.1),
2. sieť prenos videohovoru (viď obr. A.2),
3. sieť s mobilitou užívateľských staníc (viď obr. A.3).
Hodnotou Values per statistic môžeme ovplyňovať presnosť všetkých grafov si-
mulácie (význam tohto parametra je bližšie opísaný v podkapitole 3.7).
Z obrázka komunikačného plánu (obr. 3.3) poznáme nastavenie spúšťania jed-
notlivých aplikácií, a teda vieme dopredu odhadnúť chovanie jednotlivých UE a ich
odoslanú i prijatú komunikáciu. Pre doplnenie uvediem, že vlastnosťou OM je aj
fakt, že každá UE s nastaveným profilom (inicializátor komunikácie) generuje a vy-
siela dáta aj bez toho, aby bol aktuálne dostupný ich prijímateľ. Teda ak sa počas
telefónneho hovoru volaná UE odmlčí (pre poruchu) alebo sa pohybom dostane do
oblasti mimo pokrytia signálom z bunky tak, volajúca UE hovor nezruší, ale pokra-
čuje v jeho simulovaní. Volajúca UE bude dáta vysielať aj pri opätovnom vytvorení
nového hovoru, pričom volaná stanica je stále nedostupná.
Pre získanie vhodných charakteristík som odsimuloval každú sieť v scenári s na-
stavenou podporou kvality služieb (Quality of Service) a bez QoS (Best Effort).
Dôležitým bodom každej charakteristiky je okamih spustenia aplikácií nepracuj-
úcich v reálnom čase, ktoré významne menia jej tvar: pre e-mail a web je to 17,5 min.
a pre FTP prenos 27,5 min.
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3.8.1 Výsledné grafy siete s prenosom hlasu
Na obr. 3.6 je zachytená komunikácia medzi dvojicou terminálov UE3 Tx a Rx. Na
hornom grafe vidíme priebeh hlasového VoIP hovoru v čase, pričom každých 5 min.
sa hovor uskutoční, trvá 5 min. a 5 min. je pauza medzi dvoma hovormi. Množ-
stvo vysielaných dát je totožné pre oba scenáre (BE i QoS) a je rovné hodnote
1 650 B/s (= 13,2 kbit/s). Stredný graf zachycuje komunikáciu prijatú terminálom
UE3 Rx v scenári Best Effort, teda bez podpory QoS. Po 17,5 min. vidíme ako pre-
nosy e-mailov a webového prehliadania ovplyvnili prenos hovoru a po začatí nároč-
ného sťahovania a súboru sa časové podmienky natoľko zmenili, že hovor bol nútene
ukončený. Dáta ďalšieho plánovaného hovoru boli síce neskôr vysielané, prijímací
uzol ich však neprijal. Na spodnom grafe vidíme tú istú situáciu v konverzačnej
triede QoS, kde prijímacia stanica bezpečne prijala všetky vysielané dáta, pretože
rušivé sťahovanie súboru má menšiu prioritu ako prenos hovoru (prenos súboru pre-
biehal „na pozadíÿ).
Obr. 3.6: Odoslané a prijaté hlasové dáta dvojice staníc UE3
Keďže pred samotným posielaním dát sa najskôr musí vytvoriť transportný ka-
nál, na prijímacej strane UE3 Rx dochádza k miernemu oneskoreniu prijímaných
dát voči posielaným (cca 2. sek). Dáta sú dočasne uložené vo vyrovnávacej pamäti
(aj keď práve konverzačná trieda QoS túto možnosť prísne zakazuje), než dôjde k ich
spracovaniu alebo vypršaniu doby platnosti. Po vytvorení kanála sú hromadne pri-
jaté a spracované koncovou stanicou, čo sa na grafe prejaví krátkodobou špicou nad
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štandardnú úroveň rýchlosti prijímania dát. Následne sa komunikácia zosynchroni-
zuje a jej rýchlosť ustáli. Toto je ďalšia vlastnosť (obmedzenie) simulačného modelu
siete UMTS v simulátori OPNET Modeler [15]. Komunikácia v opačnom smere už
touto anomáliou netrpí, pretože transportný kanál sa vytvorí v dostatočnom pred-
stihu než stanica začne svoje dáta vysielať. Potlačiť vznik tohto oneskorenia môžeme
pridaním doplnkovej signalizácie VoIP hovoru, napr. protokolom SIP (Session Initi-
ation Protocol) alebo H.323. V poradí ďalšie vytvárané hovory sú už poznamenané
menším úvodným zákmitom (aj ich počiatočné posunutie v čase je menšie), pretože
po skončení hovoru sa daný PDP kontext nedeaktivuje, ale znovu sa použije pri
vytváraní nového spojenia (ale s novým QoS profilom). Toto urýchlenie vytvárania
nových spojení opäť nekorešponduje so skutočnou sieťou UMTS, ale je len obmed-
zujúcou vlastnosťou simulačného modelu [15].
Hodnoty časového oneskorenia medzi dvoma účastníkmi, merané jedným sme-
rom, sa pre jednotlivé scenáre líšili (viď obr. 3.7). S podporou QoS vyšli veľmi sta-
bilné, až konštantné hodnoty okolo 183 ms, čo je ale pomerne vysoké číslo6. Keďže
limit v jednom smere prenosu je stanovený do hodnoty 400 ms (viď A.4), nasimulo-
vaný čas je v rozsahu uskutočnenia reálneho VoIP hovoru. [19]
Opäť môžeme v prvých sekundách prenášanej komunikácie registrovať vyššie
oneskorenia dané vplyvom vytvárania transportného kanálu s požadovanou úrovňou
QoS. Aktuálne stavy žiadostí (potvrdených i zamietnutých) a prenosy jednotlivých
aktivačných správ PDP kontextu môžeme sledovať pomocou nátroja Debugger ,
pomocou ktorého sa mi podarilo zmerať dobu (3-4 sek.) potrebnú pre vytvorenie
kanálu. Z hodnôt získaných zo scenára BE je možné vyčítať nárast komunikácie
a sťaženie podmienok pre prenosu hovoru. Variabilita oneskorenia začína spustením
aplikácií: e-mail, web a neskôr i FTP.
Ďalším z grafov (obr. 3.8) ukazujúcich značný rozdiel medzi triedami prenosu
Background a Conversational je hodnota parametru subjektívnej kvality MOS. V re-
álnych podmienkach (prenos spojovaním okruhov) kodér hlasu GSM-FR dosahuje
hodnoty 3,7. V simulovanej sieti pre scenár s podporou kvality služieb vychádza
tento parameter na podpriemerných 2,5 a pre prenos v sieti BE môžeme odčítať
hodnotu nepríjemných 1,7. Posledný (štvrtý) hovor v triede background sa zdá byť
najkvalitnejší, ale je to len preto, že je počítaný pre pár UE1 a UE2, keďže hovor
v skupine UE3 sa nepodarilo nadviazať. Nízke hodnoty kvality sú zapríčinené vyso-
kými časovými oneskoreniami, pretože simulačný model nepodporuje komunikáciu
spojovaním okruhov. Keďže sa teda jedná o VoIP hovor, limity pre oneskorenia sú
vyššie a následná kvalita hovoru je preto nižšia.
6 Zmenou časových oneskorení (uvedených na strane 42) je možné tieto časy umelo znížiť.
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Obr. 3.7: Rozdiel časového oneskorenie medzi triedami BE a QoS
Obr. 3.8: Porovnanie parametra kvality MOS medzi triedami BE a QoS
Posledným z odsimulovaných grafov je porovnanie spriemerovanej hodnoty one-
skorenia (obr. 3.9) meraného na vysielacích7 termináloch z každého komunikačného
7 Pretože charakteristiky staníc Tx (hovor inicializačných) nie sú skreslené počiatočným one-
skorením VoIP hovoru ako na prijímacej strane (Rx), viď obr. 3.6.
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páru. Keďže sa však jedná o symetrickú komunikáciu, ovplyvnenie hovoru prenosmi
nepracujúcimi v reálnom čase sa prejaví rovnako na oboch koncových staniciach
v danom páre. Pre scenár s QoS je zobrazené len UE3, keďže opäť charakteris-
tiky všetkých troch terminálov sa zhodovali. Krivka konverzačnej triedy je rovná
priamka (ustálená na hodnote 0,18 sek.) a podľa očakávania charakteristiky z ter-
minálov v triede služieb na pozadí sa zhoršovali s postupným zvyšovaním komuni-
kácie. Priebeh komunikácie terminálov UE3 je zaťažený najvyššími prenosmi, takže
môžeme sledovať zvyšovanie časového oneskorenia hlasového hovoru s postupným
spúšťaním aplikácií nepracujúcich v reálnom čase.
Obr. 3.9: Zvyšovanie oneskorenia vplyvom nárastu intenzity komunikácie
Podrobný opis aplikácie FTP
Teraz si trochu priblížime chovanie aplikácií nepracujúcich v reálnom čase, kon-
krétne aplikáciu sťahovania súboru protokolom FTP. Do tejto skupiny patria ešte
služby: prehliadanie webu a posielanie elektronickej pošty. Všetky spomínané apli-
kácie prenášajú svoje dáta prostredníctvom transportného protokolu TCP. Tento
spoľahlivý8 a spojovo–orientovaný protokol štvrtej vrstvy sieťového ISO/OSI posky-
tuje veľké množstvo sledovateľných údajov, a tak umožňuje pozorovateľovi vytvoriť
si podrobný obraz o prebiehajúcej komunikácii v simulovanej sieti.
8 Spoľahlivý preto, lebo automaticky potvrdzuje všetky bezchybne prijaté dáta druhej strane,
a tak aplikáciam garantuje spoľahlivý prenos dát.
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Obr. 3.10: Priebehy aplikácie FTP
Na obrázku 3.10 sú zobrazené vybrané charakteristiky prenosu súboru, sledované
na terminály UE3 Rx. Každá krivka je opatrená popisom, aby bolo jednoducho
možné určiť čo reprezentuje a podľa ktorého je možné ju dohľadať v nastaveni-
ach. Dáta pre jednotlivé charakteristiky boli zberané v režime bucket s hodnotou
VpS = 2700, príp. all values pre detailnejšie zobrazenie napr. opätovného prenosu
(Retransmission Count). Charakteristiky sa týkajú scenára Best Effort a triedy
background, pretože v sieti s podporou kvality služieb sa všetky súbory preniesli ko-
rektne a bez opakovania (nebolo by teda na čom prezentovať). Z rovnakých dôvodov
som tejto triede dočasne zvýšil hodnotu prenosovej rýchlosti zo 64 na 128 kbit/s.
Na prvom grafe (obr. 3.10) je vidno počet a presný čas poslaných požiadaviek
o zaslanie súboru na ethernetový server, na grafe pod ním sú vyznačené úspešné
prijatia celých súborov užívateľskou stanicou UE3 Rx. Obidva grafy informujú apli-
káciu o prijatých, prípadne odoslaných dátach a môžeme z nich odčítať veľkosti
posielaných požiadaviek (500 B) i jednotlivých sťahovaných súborov (1 MB). Na tre-
ťom grafe zhora je vykreslený priebeh oneskorenia príchodu jednotlivých paketov
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(rovná krivka značí konštantné oneskorenie prichádzajúcich paketov) cieľovou stani-
cou, je ale tiež možné z neho vyčítať priebeh sťahovania i celkovú dobu sťahovania
súboru (78 sekúnd). Tento graf sa vhodne dopĺňa s grafom v poradí štvrtým, ktorý
zobrazuje mechanizmus protokolu TCP – opätovné opakovanie prenosu nepotvrde-
ných paketov, tzv. retransmisiu. Na oboch spomínaných priebehoch je vidno, že ak
prijímacej stanici prestanú prichádzať dáta sťahovaného súboru, protokol TCP po-
žiada vzdialený uzol o ich znovu vyslanie. Piata charakteristika je už podrobnejšia –
zobrazuje oneskorenie jednotlivých segmentov a je na nej vidieť aj e-mailová komu-
nikácia. Menšie dátové jednotky e-mailu trpia menším oneskorením než väčšie PDU
sťahovaného súboru, ktorých oneskorenie sa výrazne zníži v intervale 30.-35. min.,
teda v čase „netelefonovaniaÿ.
Posledný, spodný graf ukazuje celkovú prijatú komunikáciu protokolom TCP.
Z dĺžky čiar korešpondujúcich so sťahovaním súboru možno odčítať dobu trvania sťa-
hovania (bez súbežného hlasového hovoru doba sťahovania vychádza na cca 79 sek.).
Ľahko si môžeme overiť použitú prenosovú rýchlosť: 1 MB / 79 s ∗ 8 = 101,3 kbit/s,
ktorá je približne (straty sú vplyvom réžie protokolov nižších vrstiev) rovná dočasne
nastavenej hodnote Maximum bit rate na rozhraní UTRAN (128 kbit/s).
Po 38. min. je sťahovanie prerušené vplyvom vysokého zahltenia linky (absen-
cia mechanizmov QoS) a prijímanie dát sa zastaví. Tento stav protokol TCP nie je
schopný detekovať, reaguje však na chýbajúce dáta retransmisiou a to až do doby
ukončenia aplikácie (profilu alebo celej simulácie) alebo do vyčerpania maximálneho
počtu pokusov, ktorých nastavenie možno zmeniť na každej UE zvlášť. Nájdeme ho
v TCP : TCP Parameters – Retransmission Thresholds . Maximálna doba
počas, ktorej sa bude opakovanie prenosov uskutočňovať, definuje atribút Maxi-
mum RTO .
3.8.2 Výsledné grafy siete s prenosom videohovoru
V sieti s podporou prenosu videa môžeme na obr. 3.11 vidieť porovnanie video preno-
sov pre oba scenáre (BE i QoS). Každý z grafov zobrazuje prebiehajúcu komunikáciu
videohovoru v páre UE5, striedavo z volajúceho terminálu Tx a volaného Rx. Opäť
pripomínam, že pretože sa jedná o symetrickú komunikáciu (podobne ako prenos ho-
voru) rovnaké charakteristiky by sme namerali pri prenose v opačnom smere, teda
z Rx späť na Tx. V sieti, kde je zaistená kvalita služieb, je opäť množstvo odo-
slaných video dát zhodné s množstvom prijatým klientskymi terminálmi (spodné
2 grafy), teda žiadne pakety sa pri prenose nestratili a ani neboli oneskorene doru-
čené. Iná situácia však nastala v prípade bez podpory QoS. Chvíľu po začatí sťaho-
vania súboru, bol stávajúci videohovor nútene ukončený, pretože hodnoty časového
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oneskorenia prekročili kritické limity dané pre prenos aplikácií operujúcich v reál-
nom čase. Nový (v poradí štvrtý) videohovor sa vôbec neuskutočnil, pretože proces
sťahovania bol stále aktívny a nedovoľoval tak inicializačným paketom videohovoru
včasné doručenie (pakety boli následne zahodené). Prenosovú rýchlosť videohovoru
si môžeme ľahko overiť, keďže hodnota kriviek v maxime sa rovná 16 020 B/s, teda
16,020 ∗ 8 = 128,16 kbit/s, čo odpovedá nastavenej bitovej rýchlosti pre videohovor.
Drobnými výstupkami v grafoch posielania je naznačené priebežné synchronizovanie
hovoru medzi koncovými stanicami.
Obr. 3.11: Prenosy video dát medzi scenármi BE a QoS
Na ďalšom obrázku (3.12) je v globálnom9 meradle, teda súčasne pre oba páry
(UE4 a UE5), zachytené porovnanie časového oneskorenia medzi triedami prenosu
Background (BE) a Conversational (QoS), pričom je jasne vidieť lepšie vlastnosti
(vysoko-konštantné oneskorenie) QoS oproti premenlivým hodnotám BE. Relatívne
nízke hodnoty oboch prenosov (cca 130 ms) sú zapríčinené veľmi nízkou (v praxi ne-
používateľnou) nastavenou bitovou rýchlosťou videohovoru 128 kbit/s. Keďže z hľa-
diska signalizácie je prenos videa v simulátore OM riešený iným spôsobom10 ako
prenos hovoru (VoIP), počiatky charakteristík oneskorenia v čase vytvárania spoje-
nia nie sú skreslené omeškaným príjmom dát v smere Tx → Rx.
9Globálna charakteristika je súčtom všetkých dielčich prenosov daného sledovaného parametru.
10 Výrobca žiaľ bližšie podrobnosti neuvádza.
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Obr. 3.12: Porovnanie časového oneskorenia video komunikácie
Posledný obrázok (3.13) ukazuje porovnanie spriemerizovaného časového one-
skorenia meraného na prijímacích termináloch v každom páre a v oboch scenároch.
(Keďže oneskorenie vychádzalo zhodne pre oba terminály v scenári QoS, uvádzaný
je len jeden z nich.) Krivka terminálu UE5 Rx v sieti Best Effort je odpovedajúco
deformovaná podľa náročnosti spúšťaných aplikácií, a teda nárastu komunikácie.
Obr. 3.13: Oneskorenia videohovoru na prijímacích termináloch
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3.8.3 Výsledné grafy siete s mobilitou staníc
Pri meraní vplyvu mobility a rýchlosti pohybu koncových staníc na výslednú kvalitu
a parametre prenosu som zohľadnil doporučenia výrobcu simulačného softvéru, ktoré
mi boli zaslané ako odpoveď na otázky, týkajúce sa práve tejto problematiky.
• Kontrola výkonu mobilnej stanice – Rýchlosť užívateľského terminálu má
vplyv na jeho prebiehajúcu komunikáciu so základňovou stanicou, pričom naj-
markantnejšie zmeny môžeme pozorovať práve v zmenách vysielacieho výkonu,
pretože rýchlo pohybujúca sa stanica UE musí v spolupráci s Node B vyrovná-
vať a korigovať svoj vysielací výkon a udržiavať tak hodnotu odstupu signálu
od šumu (SNR – Signal-to-Noise Ratio) na určitej prevádzkovej úrovni, aby
sa nadmerne nezvyšovala chybovosť transportného kanálu (vzrastá pravde-
podobnosť vzniku blokovej chyby). Teda, v komunikácií stanice UE s vyššou
rýchlosťou môže dochádzať k vyššiemu zahadzovaniu poškodených paketov.
• Trajektória mobilnej stanice – Vplyv rýchlosti sa prejaví, len ak sa terminál
pohybuje smerom od alebo ku základňovej stanici, teda vôbec sa neprejaví, ak
sa UE pohybuje po kruhovej dráhe okolo Node B, ktorá sa nachádza v jeho
strede. (Pri krúžení okolo stanice Node B nedochádza k zmene vzdialenosti
medzi UE a Node B).
• Výber sledovaných aplikácií – Vplyv rýchlosti je výraznejší pri sledovaní
aplikácií s definovanou periódou „rádiového kľuduÿ (medzerou medzi dvoma
vysielaniami), než pri aplikáciach s konštantným dátovým tokom.
Tieto fakty som uvážil pri vytváraní trajektórie, voľby rýchlostí a návrhu apliká-
cie. Trajektória pohybu meria 1 km a je volená od okraja mobilnej bunky smerom
do stredu, kde sa samozrejme nachádza základňová stanica Node B, dosahované
rýchlosti sú aj s popisom uvedené v tab. 3.5 a simulovanú aplikáciu predstavuje sťa-
hovanie súboru11(veľkosti 1 MB) protokolom FTP, pričom sa sleduje samotná doba
sťahovania. Hlavným kritériom je zaistenie plynulého prenosu, teda úplne sa vyhnúť
potrebe retransmisie dát. Keďže na každej stanici UE a pre každú triedu QoS je
atribútom SDU Config/Block Error Ratio nadefinovaná určitá bloková chy-
bovosť, ktorú však nie je možné úplne eliminovať, je nutné nastaviť jej hodnotu na
nejakú veľmi malú, napr. 10−8. Pretože chceme analyzovať vplyv rýchlostí pohybu
na kvalitu komunikácie, v simulovanej sieti nie je pridané žiadne dodatočné rušenie
11 Môžeme simulovať aj posielanie e-mailov v presne definovaných časových odstupoch, ale zís-
kané výsledky budú podobné. Navyše môžeme zaznamenávať určité výpadky a časové posunutia
odosielaných správ.
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rádiových spojov a ani umelé zvýšenie chybovosti pozemných vedení, pretože chy-
bovosť má vznikať už samotnou mobilitou stanice.
Zdôrazňujem, že trajektória, teda pohyb stanice musí začať skôr, než je spustená
samotná sledovaná aplikácia, pretože po nadviazaní spojenia sa už vplyv rýchlosti
neberie do úvahy (stanica teda môže dosahovať nereálnych rýchlostí, bez straty už
vytvoreného spojenia).
Vzhľadom na to, že pri rôznych rýchlostiach sťahovanie súboru nikdy nezačína
presne v tom istom čase, je veľmi obtiažne presne zmerať dĺžku sťahovania. Maxi-
málne minimalizovať chybu odčítavania môžeme tak, že žiadané údaje – časy po-
slania požiadavku a prijatie súboru – budeme zberať v móde all values a následne
si hodnoty z grafu vyexportujeme do tabuľkového procesora (napr. Microsoft Excel,
OpenOffice Calc), kde už jednoducho hodnoty od seba odčítame s patričnou desa-
tinou presnosťou. Do tab. 3.14 a v grafickom vyjadrení do obrázka 3.15 som zhrnul
výsledné časy12 sťahovania súboru pre zvolené rýchlosti. (Pripomínam, že natívne
je aplikácia FTP s nastavením ToS 1 prenášaná v QoS triede služieb na pozadí.)
Obr. 3.14: Časy sťahovania súboru
pre rôzne rýchlosti pohybu
Rýchlosť Doba sťahovania
pohybu súboru 1 MB
0 km/h 153,3400008 s
5 km/h 153,3400001 s
50 km/h 153,3500006 s
130 km/h 153,3399998 s
250 km/h 153,3399988 s
450 km/h 153,3199988 s
Obr. 3.15: Časy sťahovania súboru pre
rôzne rýchlosti pohybu stanice
Vzhľadom na výsledné veľmi podobné časy sťahovania môžeme usúdiť, že sa-
motná rýchlosť nemá významnejší vplyv na parametre alebo kvalitu komunikácie.
Okrem iného je to aj preto, že vzdialenosť 1 km alebo rýchlosť 450 km/h v porovnaní
s rýchlosťou elektro–magnetickej vlny (svetla) vo vzduchu (približne 99,97 % ∗ c, kde
c je rýchlosť svetla vo vákuu) [7] je zanedbateľná. Prípadná vznikajúca chybovosť
12 Hodnoty sú udávané s maximálnou presnosťou (desaťmilióntiny sekundy) simulátora OM.
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na rádiovom rozhraní trasportného kanála bola vykompenzovaná zvýšením vysiela-
cieho výkonu mobilnej stanice (obrázok 3.16 vykresľuje množstvo prijatého signálu
mobilnou bunkou pri rôznych rýchlostiach UE), pričom vplyvom určitej nepresnosti
(nedokonalosti simulačného modelu) vyšli časy sťahovania súboru rozchádzajúce sa
s očakávanými teoretickými predpokladmi. (Najkratší čas pri najvyššej rýchlosti).
Odôvodnené podozrenie, že na dostupnú prenosovú rýchlosť má vplyv poloha
terminálu v mobilnej bunke, sa tiež nepotvrdili. Naskytované možné vysvetlenie, že
rýchlejšie pohybujúce sa stanice museli kôli predĺženiu doby mobility (aby boli počas
celej doby sťahovania v pohybe) svoju trajektóriu viackrát opakovať, teda častejšie
sa nachádzali bližšie k stanici Node B, a teda teoreticky mali lepšie podmienky pre
príjem signálu (každá bunka má nastavený určitý typ simulácie strát v rádiovom
prostredí). Výsledky simulácie však túto teóriu nepotvrdili, pretože pre rôzne po-
zície (pri okraji, v polovici vzdialenosti medzi UE a Node B a v strede mobilnej
bunky) mobilnej stanice boli časy sťahovania súboru totožné.
Obr. 3.16: Príjem signálu mobilnou bunkou pri rôznych rýchlostiach
Z obrázka 3.16 je patrné, že veľkosť signálu vysielaného zo staníc UE s vyš-
šími rýchlosťami pohybu trpí pravidelnými fluktuáciami, pričom zo statickej stanice
(umiestnená cca 500 m od stredu bunky) nezaznamenávame žiadne kolísanie signálu.
Tabuľka 3.17 zachytáva prípad porovnávania komunikácie medzi rôznymi trie-
dami kvality služieb.
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Obr. 3.17: Časy sťahovania súboru pre rôzne triedy QoS
Doba sťahovania
Trieda QoS
súboru 1 MB
konverzačná 131,3400007 s
prúdová 131,3400007 s
interaktívna 153,3400008 s
trieda služieb
na pozadí
153,3400008 s
Z tab. 3.17 je na prvý pohľad zrejmé delenie tried na pracujúce (konverzačná,
prúdová) a nepracujúce (interaktívna, trieda služeb na pozadí) v reálnom čase. Časy
sťahovania pre triedy konverzačná a prúdová sú rovnaké, čo je dané povahou apli-
kácie, pretože sťahovanie súboru je jednosmerný súvislý dátový tok (podobne ako
napr. streamované video). Časy interaktívnej a triedy služieb na pozadí sú opäť
zhodné, pretože aplikácia FTP je štandardne mapovaná do triedy služieb na po-
zadí a interaktívna trieda je jej (z hľadiska QoS) „lepšou variantouÿ. Vyplývajúci
časový rozdiel (cca 22 sekúnd) medzi oboma skupinami tried mohol byť dosiahnutý
len preto, že sme od počiatku minimalizovali všetky zdroje rušenia a potrebu re-
transmisie, a tak mohli triedy aplikácií pracujúcich v reálnom čase, ktoré normálne
počítajú s istou stratovosťou paketov, naplno využiť svoje výhody prioritného spra-
covávania (zrýchlené posielanie dát vyšším vrstvám nevyužívaním vyrovnávacích
pamätí alebo nezoraďovaním paketov, . . . ).
Pre konverzačnú triedu QoS som vytvoril doplnkovú sériu simulácií, v ktorých
som opäť sledoval vplyv mobility na dobu sťahovania súboru, výsledky však vyšli
podobne ako v prípade triedy služieb na pozadí (tab. 3.14 a obr. 3.15), a preto ich
neuvádzam.
V prípade porovnávania komunikácie hlasového hovoru na stojacej a pohybuj-
úcich sa UE (i medzi rôznymi triedami QoS) som zaznamenal len nepatrné rozdiely
v sledovaných parametroch kvality komunikácie (prenosová rýchlosť, oneskorenie,
kolísanie oneskorenia, parameter kvality MOS), preto ani ich charakteristiky neuvá-
dzam.
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4 ZÁVER
V mojej diplomovej práci popisujem základné vlastnosti a princípy mechanizmu za-
istenia kvality služieb v mobilnej sieti tretej generácie – UMTS. Samotná podpora
QoS je v sieti implementovaná pomocou delenia dátového toku, generovaného uží-
vateľom a aplikáciami, do štyroch separátnych tried, podľa stupňa náročnosti na
prenos vlastných dát. Jednotlivé triedy sa od seba markantne líšia a ich konkrétne
vlastnosti som detailne popísal.
Mnou navrhnuté typické aplikácie, používané v tomto type mobilnej siete, sa
mi podarilo následne vytvoriť v sieťovom simulačnom programe OPNET Modeler.
Dve vybudované simulačné siete UMTS podporujú prenos hlasového VoIP hovoru
a videohovoru, spolu s prenosom ďalších užívateľských dát. V tretej simulačnej sieti
s podporou mobility si všímam vplyv rýchlosti na zmeny parametrov a kvality komu-
nikácie. Rozloženie a spúšťanie jednotlivých aplikácií bolo navrhnuté pre jednoduché
sledovanie a prehľadné zobrazenie jednotlivých vlastností QoS tried vo výsledných
simulačných charakteristikách.
Zistil som tiež značný vplyv transportného časového intervalu (TTI) na výsledné
parametre a kvalitu prenosu napr. VoIP hovoru, keď zmenšením jeho hodnoty mô-
žeme výrazne zlepšiť kvalitatívne vlastnosti hlasového hovoru alebo neadekvátnym
zvýšením na nelogicky vysokú hodnotu môžeme až zabrániť samotnému vytvoreniu
hovoru.
Podľa mojich očakávaní a teoretických predpokladov, dopadli výsledné charak-
teristiky a celkové vlastnosti prenosov, získané simulovaním nastavenej komunikácie
vo vytvorenej sieti UMTS. Prenos užívateľských dát v triedach QoS, ktoré neboli
primárne navrhnuté pre prenos časovo-citlivých tokov (best effort a interactive),
bol značne poznamenaný výpadkami spojenia, stratami paketov ako aj celkovým
zlyhaním prenosu a núteným ukončením konkrétnej poskytovanej služby. Naopak
hlasová a video komunikácia, prenášaná z časového hľadiska bezpečnými triedami
(streaming a conversational), netrpela žiadnymi komunikačnými poruchami alebo
stratou kvality poskytovanej služby, ani po aktivovaní niektorej z komunikačne ná-
ročnejších aplikácií, napr. sťahovanie súboru, na tom istom užívateľskom terminále.
Pri zohľadňovaní mobility užívateľských terminálov na prenášanú komunikáciu
som zaznamenal istý stupeň divergencie nameraných simulačných hodnôt s predpo-
kladanými, keďže kvalita služby (konkrétne dĺžka doby sťahovania súboru) nezod-
povedala aktuálnej rýchlosti pohybu mobilnej stanice. Simulačný model siete UMTS
ako keby nezohľadňoval fyzikálny princíp, že vzdialenejšie UE musia komunikovať
57
pomalšie (súbor sťahovať dlhšie) pretože daná informácia sa k nim musí najskôr
dopraviť. Je možné, že takýto detail výrobca vo svojom produkte nezohľadnil, keďže
sa skôr zameriaval na iné aspekty siete UMTS, ktoré sú naopak podrobne prepra-
cované. Faktom však zostáva, že každá simulácia je tak verná a dokonalá ako je
realisticky prepracovaný jej simulačný model.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
1G 1. generácia
2G 2. generácia
3G 3. generácia
3GPP 3rd Generation Partnership Project
8-PSK Eight Phase Shift Keying
AMPS Advanced Mobile Phone System
AMR Adaptive Multi Rate
ATM Asynchronous Transfer Mode
BE Best Effort
BER Bit Error Ratio
BS Base Station
BTS Base Transceiver Station
CBR Constant Bit Rate
CS Coding Scheme
CDMA Code Division Multiple Access
CDMA2000 Code Division Multiple Access 2000
CN Core Network
CS Circuit Switched
CSD Circuit Switched Data
D-AMPS Digital Advanced Mobile Phone System
DCH Dedicated Channel
DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications
DES Discrete Event Simulation
DiffServ Differentiated Services
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EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution
EUL Enhanced Uplink
FACH Forward Access Channel
FD Frequency Divided
FDD Frequency Division Duplex
FDDI Fiber Distributed Data Interface
FTP File Transfer Protocol
FDMA Frequency Division Multiple Access
GGSN Gateway GPRS Support Node
GMSC Gateway Mobile Switching Centre
GPRS General Packet Radio Service
GPS Global Positioning System
GSM Global System for Mobile communications (Groupe Spécial Mobile)
GSM-FR GSM-Full Rate
HARQ Hybrid Automated Repeat-Request
HSCSD High-Speed Circuit Switched Data
HSDPA High-Speed Downlink Packet Access
HSUPA High-Speed Uplink Packet Access
HSPA High-Speed Packet Access
HTTP Hypertext Transfer Protocol
IMT-2000 International Mobile Telecommunications 2000
IntServ Integrated Services
IP Internet Protocol
IPTV Internet Protocol Television
IPv4 Internet Protocol version 4
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IPv6 Internet Protocol version 6
ISDN Integrated Services Digital Network
ISO/OSI Inernational Standardization Organization/Open System
Interconnection
ITU International Telecommunication Union
ITU-R ITU – Radiocommunications sector
ITU-T ITU – Telecommunications sector
kbps kilobit per second (kb/s alebo kbit/s)
LTE Long Term Evolution
MAC Medium Access Layer
MagLev magnetic levitation
MIMO Multiple-Input and Multiple-Output
MMS Multimedia Messaging Service
MOS Mean Opinion Score
MS Mobile Station
MSC Mobile Switching Centre
MSS Mobile Satellite Service
NMT Nordic Mobile Telephone
Node B Node Base
nrt-VBR non-real-time Variable Bit Rate
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access
OM OPNET Modeler
PCS Personal Communications Service
PDA Personal Digital Assistant
PDC Personal Digital Cellular
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PDP Packet Data Protocol
PDN Packet Data Network
PDU Protocol Data Unit
PLMN Public Land Mobile Network
PS Packet Switched
PSTN Public Switch Telephone Network
QoS Quality of Service
RAB Radio Access Bearer
RACH Radio Access Channel
RLC Reliable Link Controller
RNC Radio Network Controller
RNS Radio Network Subsystem
RMON Remote Network Monitoring
rt-VBR real-time Variable Network Controller
RSVP Resource Reservation Protocol
Rx Receiver
SC-FDMA Single Carrier – Frequency Division Multiple Access
SDU Service Data Unit
SGSN Serving GPRS Support Node
SIP Session Initiation Protocol
SMS Short Message Service
SNR Signal-to-Noise Ratio
TACS Total Acceess Communication System
TBS Transport Block Set
TCP Transmission Control Protocol
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TD Time Divided
TDD Time Division Duplex
TDMA Time Division Multiple Access
TGV Train á Grande Vitesse
ToS Type of Service
TTI Transmission Time Interval
TV Television
Tx Transmitter
UBR Unspecified Bit Rate
UDP User Datagram Protocol
UE User Equipment
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
URL Uniform Resource Locator
UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network
VoD Video on Demand
VoIP Voice over Internet Protocol
VpS Values per statistic
WAP Wireless Application Protocol
WCDMA Wideband Code Division Multiple Access
WWW World Wide Web
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B DIGITÁLNA PRÍLOHA
B.1 DVD so simulačnými modelmi sietí UMTS
Priložený disk DVD obsahuje:
◦ diplomovú prácu: adresár Diplomová práca
• tlačenú verziu: DP – JB – QoS v UMTS.pdf
• informačný súbor: metadata.pdf
◦ Vytvorené modely sietí pre simulačné prostredie OPNET Modeler, vo verzii
14.5.A PL8 (Build 7808 32-bit): adresár OM modely
• Porovnanie tried QoS a času TTI: adresár 01 – Triedy QoS, TTI
• Sieť UMTS s prenosom hlasu: adresár 02 – UMTS – Voice
• Sieť UMTS s prenosom videohovoru: adresár 03 – UMTS – Video
• Sieť UMTS s podporou mobility: adresár 04 – UMTS – Mobilita
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